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Resumo

O objetivo deste trabalho € desenvolver modelos agregados de producédo de natureza fotovoltaica
que a partir da descri¢éo topolégica do parque possam ser utilizados em estudos de planeamento da rede

elétrica em regime permanente.

A validacdo destes modelos ¢ efetuada a partir do valor da producdo no ponto de ligagdo a rede

bem como da tensao.

Séao igualmente apresentados os diferentes modos de controlo de tensdo disponiveis como seja
regulacdo de tan(yp) e Voltage Droop Control. E desenvolvido um algoritmo que permite a simulag&o
de controlo de tensdo para Voltage Droop Control de modo a utilizar a capacidade de mobilizacdo de
reativa por parte de inversores pré-existente, mantendo a poténcia ativa gerada igual e alterando o fator

de poténcia, contribuindo assim para um controlo do nivel de tensao.

Os modos de controlo de tenséo s&o simulados de maneira a verificar o impacto causado em
diferentes condicdes de ligacdo a rede elétrica, previamente modelizadas através do conhecimento da
poténcia de curto-circuito do no de ligacéo.

O modelo desenvolvido foi aplicado a um caso de estudo real recorrendo a dados publicos

disponiveis da Central de Amareleja.

Palavras Chave: Modelizacdo de Sistemas Fotovoltaicos; Planeamento da Rede Elétrica;

Controlo de Tenséo; Voltage Droop Control; Transito de Energia; Energias Renovaveis.






Abstract

The objective of this dissertation is to develop aggregated models of photovoltaic production that
from the topological description of the park, can be used in studies of power flow for planning of steady

state power systems.

The validation of these models is carried out from the value of production at the point of

interconnection to the electrical grid.

Different voltage control modes available such as Tan (¢) and Voltage Droop Control are also
presented. An algorithm is developed to allow the simulation of Voltage Droop Control in order to use
the reactive capability present in pre-installed inverters, keeping the generated active power equal and
altering the power factor value, thus contributing to a voltage level control.

The voltage control modes are simulated in order to verify the impact caused under different
conditions to the electrical grid. These conditions were previously modeled through the previous
information of the short-circuit power of the interconnection node.

The developed model was applied to a real case study using public data available from the

Amareleja Photovoltaic Solar Plant.

Keywords: Modelling of Photovoltaic Systems; Electrical Grid Planning; Voltage Control;

Voltage Droop Control; PowerFlow; Renewable Energies.
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1 Introducéao

1.1 Enquadramento e motivagao

Ao longo dos anos, desde o comego da distribuicdo de energia elétrica a populagdo, a demanda
por energia tem vindo a aumentar a cada ano que passa. Os combustiveis fosseis, usados para alimentar
os geradores elétricos, de modo a conseguir alcancar as metas energéticas que o mundo precisa levam
milhdes de anos a serem formados. A taxa a que estes sdo consumidos esta a levar a uma diminuicéo
acelerada das reservas conhecidas, e a um aumento dos efeitos negativos a nivel ambiental bastante

SEVEros.

A necessidade de fontes de energias limpas e sustentaveis tem vindo a aumentar desde o
aparecimento das primeiras invengdes de conversao de energia limpa em energia elétrica, como € o caso
do sol, vento e mar. Estas passam por células fotovoltaicas que convertem a energia proveniente do sol,
turbinas edlicas que convertem a energia proveniente do vento e dispositivos que conseguem converter

a energia presente nas marés e ondas [1], [2].

No ambito das fontes energias renovaveis (FER), Portugal apresenta condi¢fes de exceléncia,
devido a sua localizagdo geogréfica, pelo que é rico em luz solar, em rios e afluentes, o préprio mar que
envolve o pais de norte a sul, e inclui locais bastante ventosos. Todas estas caracteristicas tornam
Portugal um pais privilegiado, sendo este colocado em uma posi¢do vantajosa no sector energético, que
se tem demonstrado ser cada vez mais competitivo. A conversdo de energia elétrica proveniente de
energia solar tem demonstrado um grande crescimento nos uUltimos anos, sendo esta tecnologia o

principal alvo desta dissertacao [1].

O Sistema de Energia Elétrica (SEE), designado em Portugal por Sistema de Energia Nacional
(SEN), teve inicio com o cenario de producdo centralizada, onde as instalacGes de geracdo de grande
porte eram abastecidas por combustiveis fosseis. Como consequéncia, os efeitos ambientais associados
traduziram um grau de severidade elevado. Parte destes efeitos foram mitigados, com o aparecimento
da producéo descentralizada, que assenta sobre a geracdo de energia usando fontes de energia limpas ou
renovaveis. Por norma, esta geragdo esta instalada, perto ou mesmo, na rede de distribui¢do[3]. Esta
producdo centralizada seguia um fluxo unidirecional de energia, desde a geracao até a carga. A producao
descentralizada conta com o aparecimento de centrais de geragdo renovavel nas periferias onde se
encontram as cargas (distribuigdo). A producao é composta por produtores individuais de energia, como

cidaddos com instalagdes fotovoltaicas nas suas habitacGes, ou entdo mesmo unidades de pequena ou



grande producdo. Este fluxo de energia passa a ser bidirecional o que levanta uma série questdes sobre

a capacidade de a rede elétrica estar apta para acomodar tal penetracéo destas fontes de energia [3].

Para estudar a capacidade e aptiddo da rede elétrica sdo utilizados métodos de calculo de transito
de energia, e sendo as fontes de conversdo de energia solar altamente variaveis no que toca a producdo
de energia e dada a complexidade de tais instalacdes surge a necessidade de modelizar estas instalacdes
de modo a obter modelos simplificados para utilizar em calculo de transito de energia em regime
permanente. Tendo em conta 0s constituintes destas instalacGes é necessario modelizar também a
capacidade de estas contribuirem para o controlo de tensdo do barramento a que se ligam, contribuindo
assim para o pleno bom funcionamento da rede elétrica, garantindo assim uma maior flexibilidade e

aptiddo da rede elétrica.

1.2 Ambito e objetivos

Esta dissertacdo pretende estudar um caso real, nomeadamente a central solar fotovoltaica (SFV)
de Amareleja, cujo objetivo, serd modelizar a instalacdo em regime permanente de forma a validar um
método de modelizagdo para instalagGes solares fotovoltaicas. Através do calculo de transito de energia
e andlise de redes é utilizado o modelo equivalente obtido, onde é possivel simular e estudar modos de

controlo de tens@o com base na tecnologia existente nos inversores da central.

De modo a desenvolver esta dissertacao e obter os resultados necessarios, é necessario fazer uma
analise do caso real a estudar, particularmente uma central solar FV. Através de um método proposto,
sera possivel obter um modelo equivalente do parque solar, que serd posteriormente utilizado nas

simulacBes que tém por base dados reais do perfil de injecdo na rede (2017-2018).

Outro objetivo sera identificar o melhor controlo de tensdo, pelo que sera desenvolvido um
algoritmo para simular o controlo de tensdo Voltage Droop Control (VDC) em regime permanente,
utilizando linguagem de programacdo Python, de modo a receber informacdo, tratar e exportar para
Excel os dados resultantes. Posteriormente esses dados em conjunto com o modelo equivalente obtido
da central e os respetivos dados da producéo serdo utilizados em um ambiente de simulagdo que engloba
todas as ferramentas de modo a simular um cenario em regime permanente que visa corresponder aos

objetivos desta dissertacéo.

A ferramenta utilizada para tratar os dados recolhidos do sistema equivalente e sua simulagéo é
Siemens PSS®E (Power System Simulator for Engineering). O objetivo final desta dissertacdo € com
base nas ferramentas quer desenvolvidas quer utilizadas permitir identificar as vantagens de diferentes

modos de controlo para a rede elétrica e demonstrar o potencial do controlo de tensdo VDC que esta



diretamente relacionado com esta capacidade ndo explorada possivelmente presente em centrais solares
FV.

1.3 Estrutura da dissertacéo

A estrutura desta dissertacéo esté dividida em 6 Capitulos:

e 1 Introdugéo

e 2 Energia Solar

e 3 Modelizacdo e Simulacdo em Regime Permanente

e 4 Modos de Controlo de Tens&o em Centrais Solares Fotovoltaicas
e 5 Aplicagdo a Central Solar Fotovoltaica

e 6 Conclusdes e Trabalhos Futuros

O primeiro capitulo (1) corresponde a introducdo onde é indicado o topico proposto a ser
abordado, contando com uma breve descrigdo do tema e o enquadramento e motivacao, seguido do

ambito e objetivos desta dissertacéo, e estruturagcdo da mesma.

O segundo capitulo (2) aborda a energia solar em todo o mundo, referindo o potencial solar
fotovoltaico em Portugal. Sdo apresentadas igualmente as tecnologias e sistemas solares fotovoltaicos
existentes atualmente. Inclui também uma descri¢do de um sistema solar fotovoltaico e o seu principio
de funcionamento. Finalmente sdo identificadas as funcionalidades destes sistemas e como € feita a sua

integracdo com a rede elétrica.

O terceiro capitulo (3) apresenta o estudo da modelizagdo e simulacdo de um sistema solar
fotovoltaico em regime permanente, desde a introducéo e descri¢do da metodologia de obtencdo de um

equivalente a aplicar até a validacdo do mesmo.

O quarto capitulo (4) consiste em apresentar uma descri¢do dos diferentes modos de controlo de
tensdo existentes em redes de energia elétrica, explorando o potencial presente em inversores solares

FV de modo a providenciar flexibilidade no controlo de tenséo.

O quinto capitulo (5) destina-se a aplicacdo dos conceitos descritos nos capitulos anteriores, de

maneira a estudar um caso real, com base em dados realisticos, a central solar FV de Amareleja.

No sexto capitulo (6) sdo apresentadas as principais conclusGes retiradas com a elaboracéo desta
dissertacdo e sugerem-se diferentes linhas de orientacdo para o desenvolvimento de futuros trabalhos

nesta area.



No final, a dissertacdo conta com um capitulo referente a anexos, onde é possivel encontrar dados
utilizados durante a realizacdo deste trabalho, que sdo Uteis para a melhor compreensdo do trabalho

efetuado.



2 Energia Solar

Este capitulo pretende explorar em que medida as fontes de energia renovaveis, no Mundo e em

Portugal, tém influenciado o setor energético, focando-se na energia solar fotovoltaica.

Ao longo dos anos, devido a grande abundancia de irradiacdo solar a atingir o planeta Terra, a
energia solar fotovoltaica em conjunto com o crescente declinio do preco da tecnologia e avancos
tecnoldgicos, tem sofrido um grande aumento na poténcia instalada mundialmente. A sua versatilidade,
facil instalacdo e manutencdo tornam esta tecnologia bastante apelativa, garantindo a rentabilidade do

investimento inicial mesmo em zonas desfavorecidas.
Tecnologias e sistemas solares FV existentes atualmente sdo também descritas neste capitulo.

A integracdo com a rede elétrica é igualmente descrita, fazendo um enquadramento legislativo e

aplicacional das fontes de energia renovavel na Europa.

2.1 Recurso solar e poténcia instalada no mundo

A tecnologia solar fotovoltaica tem sofrido um grande aumento no seu uso nos Ultimos anos
devido a grande disponibilidade de recurso solar. Segundo [1],0 sol é capaz de entregar a superficie

terreste uma poténcia na ordem de 10" W.

A abundancia deste recurso combinado com o declinio do pre¢o da tecnologia solar fotovoltaica
justifica o rapido crescimento da poténcia instalada nos Gltimos anos no mundo inteiro, como ilustra a

Figura 2.1.

Segundo [2], [4], o crescimento apresenta uma curva exponencial como ilustrado na Figura 2.1.
Durante este periodo, o crescimento do solar FV foi liderado inicialmente por paises como o Japéo e
Estados Unidos da América (EUA) e paises europeus. Atualmente a China toma a lideran¢a no que toca
a poténcia instalada com cerca de 131000 MWp (2017). Ao todo, o0 mundo conta com uma poténcia
instalada de cerca de 391000 MWp.
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Figura 2.1 - Crescimento mundial da poténcia solar fotovoltaica instalada desde 2008 até 2017 [4].

2.1.1 Estatisticas mundiais

De acordo com [5], a constante reducdo de precos da tecnologia estd a provocar maior nimero de
instalaces solares fotovoltaicas que o esperado, ultrapassando sempre as previsfes. Nos EUA, o
departamento da energia anunciou que a industria solar fotovoltaica teria atingido a meta de 2020 de
custo solar de US$0,06/kWh, 3 anos antes do esperado, tendo como meta de 2030 atingir US$0,03/kWh.

A introducdo de inversores com maior poténcia nominal permitem um ajuste das centrais solares
FV de modo a obter mais energia, mas de forma menos dispendiosa, e garantindo capacidade de suportar

uma poténcia mais elevada, mantendo a eficiéncia perto de 99%.

Apesar de 0 mundo estar em constante crescimento no que toca ao solar fotovoltaico, a China
continua a liderar com uma poténcia instalada de cerca de 130000 MW em 2017 [4]. Esta tendéncia de
crescimento esta prevista para continuar a um ritmo exponencial, mesmo em paises como a india, Brasil
e Coreia do Sul, que devido & grande demanda por energia elétrica estdo a orientar-se na dire¢do das

energias limpas [5].

2.2 Recurso solar em paises Europeus

Na Europa a irradiacdo global anual (kwh/m?), medida em uma superficie orientada a sul e com
inclinagdo que maximiza a captacao de radiacéo solar anualmente esta representada na Figura 2.2 através

de uma escala de cores.



Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries i

%&?g. T Vet

WE

Global igradiation‘
[kWh/m’]
<600 <450
800 600
1000 750

1200 900

1400 1050

1600 - 1200
1350

1800

2000 1500

>2200 >1650

Solar electricity™

[kWh/kWoear]
* Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined Authors: ThumasEléuldJ, lren; Pined;*zascua
south-oriented photovoltaic modules = - Joint Research Centre
P 5 © EUI’O pean Un|0n, 20 12 In collaboration with: CM SAF, www.cmsafeu
**Yearly sum of solar electricity generated by optimally-inclined 2 R .
1kWe system with a performance ratio of 0.75 PVGIS http-//re-J rcreceumpa-eulpv‘;'S/

Figura 2.2 — Irradiacéo global anual (kWh/m2) em paises europeus [6].

A irradiacdo global anual (kWh/m2) em paises europeus, segundo a Figura 2.2, verifica que existe
uma variagdo significativa entre os paises norte (Noruega, Suécia e Dinamarca) e sul (Portugal, Espanha
e Italia) europeus, sendo que o sul da Europa, como se pode verificar pela escala, chega a atingir quase
o dobro da irradiancia em comparacdo com o norte da Europa. E possivel verificar que um dos paises
com grande potencial para instalacdes solares fotovoltaicas é Portugal, pois retne todas as condi¢des

desejaveis para uma producdo eficiente de energia elétrica.

2.2.1 Estatisticas de Paises da Unido Europeia (UE)

Ao longo da ultima década tem-se observado um aumento na produgdo de energia elétrica por
fontes renovaveis, fontes estas que incluem a energia e6lica, solar (térmica, fotovoltaica e concentragéo),
hidroelétrica, marés, geotérmica, biocombustiveis e parte renovavel através de residuos. A utilizacdo
deste tipo de fontes de energia, tem tido impacto no que toca a reducéo das emissdes de gases com efeito
de estufa, e consequentemente diminuicdo da dependéncia dos mercados de combustiveis fosseis

(principalmente petréleo e gas) [7].



225

Primary Production [Mtoe]

1890 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
m\Wood & other solid biofuels mBiogas mLiquid biofuels “Hydro power
mWind power m Solar energy = Geothermal energy = Renewable wastes

Figura 2.3 - Producéo priméria de energia proveniente de fontes renovaveis entre 1990 e 2016,
medido em milh8es de toneladas equivalentes de petréleo [7].

O crescimento das energias renovaveis deve-se maioritariamente a objetivos estabelecidos para
aumentar a quota de energia proveniente destas fontes de energia renovavel. Estes objetivos séo
definidos pela Diretiva 2009/28/CE [8]. Em 2004 o consumo final bruto de energia contava com cerca
de 8,5%, e em 2016 este valor quase duplicou para 17% pelo que indica que a maioria dos estados
membros da unido europeia estdo a cumprir o0s objetivos. Segundo [7], a EU pretende que até 2020 o

consumo bruto final de energia provenha de fontes renovaveis.

A energia produzida proveniente do sol, tem sofrido um aumento significativo desde 2006, como
é possivel verificar na Figura 2.3. Tendo em conta as metas e objetivos impostos é de prever que o valor

de energia proveniente do sol ira por consequéncia aumentar.

2.3 Potencial solar fotovoltaico em Portugal

O recurso solar em Portugal é caracterizado por valores de irradiagdo como se pode observar na
Figura 2.4 que variam entre 1700 kWh/m2 e os 2000 kwWh/m2.
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Figura 2.4 - Irradiacdo global anual (kWh/m2) em Portugal [6].
E possivel concluir que em comparagdo com outros paises como a Alemanha, que é atualmente
0 pais europeu com maior poténcia instalada (Wp) em sistemas fotovoltaicos, é evidente que apresenta
valores inferiores a Portugal, cujo os maximos de irradiagdo rondam os 1400 kWh/m?, o que indica um
grande potencial para instalagdo de sistemas de geracdo fotovoltaica em Portugal [1].

Segundo [9] Portugal entre 2008 e 2017 teve um crescimento da poténcia instalada acentuado até

2014, e crescimento quase linear nos Gltimos anos, o que se traduz no aparecimento de cada vez mais
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instalacBes solares fotovoltaicas a cada ano que passa. A diminuicéo do preco do Watt pico (Wp) devido
a grande abundéncia da tecnologia e tarifas apelativas ao investimento em energias renovaveis, torna-
se bastante atrativo para a criacdo de projetos de larga escala como centrais solares FV, Unidades de

Producdo para Autoconsumo (UPAC) ou mesmo unidades de pequena producdo (UPP) em Portugal.

2.4 Tecnologias e Sistemas Solares FV

2.4.1 Tecnologias Solares FV

As tecnologias fotovoltaicas, segundo [1], [2], estdo divididas em geracBes. Tecnologias de 1?
Geragdo presentes na Figura 2.5, sdo compostas por células de silicio cristalino, divididas em:

e Silicio monocristalino, cuja obtencdo é feita através do corte de um lingote de um
monocristal de silicio puro;

e Silicio policristalino, cuja obtencdo e feita através de um lingote de silicio com
maltiplos cristais;

e Fitas de silicio ou silicio amorfo, cuja produgdo envolve um processo em que o silicio

cristalino fundido é puxado, o que origina uma fita.

P4 4 % % % 9+ 4+ % 9+
L A SRR A A S S S T S
P44 4 % % % % % 4+
L S S S A SR S S S SR S 4
L S S S S SR S S SR SR S 2

Figura 2.5 - Modulos FV de Silicio Monocristalino (esquerda), policristalino(meio) e fitas de
silicio ou silicio amorfo (direita).

Tecnologias de 22 Geracao, que correspondem a filmes finos, que consistem em alternativas mais
baratas do silicio cristalino. O facto de ser uma solu¢édo menos dispendiosa, estes materiais sdo bons a
absorver radiacdo visivel, o que faz com que a espessura destes possa ser reduzida para valores na ordem
de duzentas vezes inferior em relagdo ao silicio cristalino. Existem varias opcdes de filmes finos no
mercado como:
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o Células de Telureto de Cadmio (CdTe) — Sdo o tipo mais difundido de células desta
tecnologia, devido a apresentarem os melhores rendimentos na ordem dos 9% ou
superior;

e Células de Disseleneto de Cobre-indio-Galio (CIGS) — Sdo o tipo de células mais
eficientes atualmente, tendo as células atingido em laboratério rendimentos de quase
20%;

Células de Silicio Amorfo (a-Si) — Este tipo de células é a base de quase todas as tecnologias de
filme fino. Foram desenvolvidos mddulos flexiveis que podem ser enrolados conhecidos como flexible
a-Si. Estes apresentaram em laboratério rendimentos na ordem dos 13%, no entanto, os moédulos

comerciais apresentam rendimentos entre 0s 5% e 8%;

Células de Arsenieto de Galio e Fosfeto de Galio indio (GaAs e GalnP) — S&o utilizados em
conjunto através da juncdo de camadas de GaAs e GalnP, o que torna estas células bastante caras devido
ao processo de fabrico pelo que apenas é em aplicagdes espaciais dado ao seu baixo peso, a sua alta
resisténcia a radiacdo cosmica, insensibilidade ao aumento de temperatura e os seus rendimentos altos
as tecnologias anteriores, tendo alcangado rendimentos na ordem dos 29,5% sobre condigdes de néo
concentracdo solar e coeficiente AM de 1.5. Uma versao hibrida que consiste em multiplas juncdes de
GaAs e Silicio (Si) alcangou um rendimento de cerca de 31%.

Figura 2.6 - Tecnologia de Filmes Finos Flexiveis.

Tecnologias de 3% Geragdo — Correspondem a tecnologias emergentes em fase de investigacdo

com potencial de desenvolvimento bastante elevado. Tecnologias estas como:

e Células sensibilizadas por corante conhecidas como Células de Gratzel, sdo de

producdo barata devido ao uso de materiais e processos de fabrico com custos
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inferiores. Estas células atingiram em laboratério rendimentos de mais de 12% e
pequenos madulos produzidos rondam os 10% de rendimento. Esta tecnologia tem, no
entanto, falhas, pelo que existe dificuldade em manter vedacdo total do liquido
eletrolito;

e Células organicas — Sdo compostas por polimeros em vez de semicondutores, atingem
rendimentos na ordem dos 7%. No entanto possuem desvantagens devido ao tamanho
que ocupam para niveis de saida de poténcia iguais aos concorrentes;

e Nano antenas — Encontram-se em fase de investigagdo, o conceito passa pela
sintonizagdo das antenas para a frequéncia do infravermelho, o que leva a conversao
da energia do sol durante o dia e conversao de energia da Terra durante a noite, devido
a captagdo de radiagdo. Os rendimentos deste tipo de tecnologia ainda em fase de
investigacdo rondam cerca de 80% pelo que sdo alternativas altamente competitivas

em relagéo ao silicio corrente, evitando problemas de efeitos de ressonancia;

2.4.2 Sistemas Solares FV

Os sistemas solares existentes e mais utilizados, segundo [1], sdo solares fotovoltaicos. Estes
convertem a energia proveniente do sol em energia elétrica. Esta é produzida em corrente continua e
dependendo da aplicacéo, passa por um inversor que converte em corrente alternada, permitindo depois,
através de um transformador, a sua ligacdo a rede elétrica. Estes sistemas estdo divididos em varios

tipos.

Sistemas de Seguimento Solar — Consistem em um conjunto de médulos montados em uma
estrutura de 1 ou 2 eixos capazes de orientar e manter a posi¢éo e inclinagcdo que maximiza a producao
fotovoltaica em determinado instante com base na posicao do sol. Estes sistemas estdo representados na

Figura 2.7 e Figura 2.8 (esquerda).

Sistemas Estaticos — Consistem em dispor fileiras de modulos fotovoltaicos em inclinages fixas
que maximizam a producao fotovoltaica tendo em conta a localizacéo geografica da instalacdo. A Figura

2.8 (direita) mostra a central FV de Serpa que emprega um sistema estatico.
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Figura 2.8 - Matriz Solar FV com sistema de seguimento solar a 2 eixos (esquerda) e Central Solar
FV de Serpa com sistemas estaticos (direita).

Solares Termoelétricos de Concentracdo — Convertem a energia solar em energia térmica, por
meio de aquecimento de um fluido que ao evaporar faz girar uma turbina que por sua vez esta acoplada

a um gerador para producao de energia elétrica. Exemplos destes sistemas s&o:

e Sistemas de Canal Parabdlico — Convertem energia solar devido as propriedades de
uma parabdlica, concentra a energia que nela incide em um ponto focal, ponto esse
que ao longo de um canal corresponde a um tubo com liquido a circular que é
aquecido e transportado para a producdo de vapor e consequentemente energia
elétrica.

e Sistemas de Canal de Fresnel — Semelhante aos sistemas de canal parabdlico, no
entanto utiliza métodos mais baratos e que ndo requerem tanta precisdo, como por

exemplo usa espelhos retangulares em vez de espelhos parabdlicos para atingir o
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mesmo fim, concentracdo de energia solar em um canal para aquecimento de um
fluido usado para producdo de energia elétrica.

e Sistemas de Disco Parabdlico — Sdo sistemas compostos por um disco parabdlico
com um sistema de seguimento solar que concentra toda a energia solar incidente em
um recetor colocado no ponto focal. O recetor contém um fluido ou um gés que é
usado para a producao de energia elétrica através do aquecimento. A diferenca entre
este sistema e o canal parabdlico reside na capacidade de concentrar a energia em um
sO ponto (recetor) ou ao longo de um canal.

e Sistemas de Torre Solar — S&o utilizados espelhos refletores montados em sistemas
de seguimento solar a dois eixos, que refletem a luz solar, concentrando-a no topo de
uma torre em um recetor, que contem um permutador de calor. Nestes sistemas €
aquecido um fluido de trabalho, nomeadamente um sal fundido, que é armazenado
em um tanque quente e utilizado posteriormente para producdo de vapor que aciona

uma turbina acoplada a um gerador, convertendo energia térmica em energia elétrica.

2.5 Principio de funcionamento de um gerador solar FV

A luz solar participa na origem de combustiveis quimicos, através da fotossintese natural ou
artificial, no calor para conversdao em eletricidade e aquecimento, e também para conversao através da

excitagdo de eletrdes em uma célula fotovoltaica [1].

Um gerador solar fotovoltaico, tem como objetivo a conversdo da energia capturada da radiagdo
solar que incide em uma célula fotovoltaica, que por efeito fotoelétrico, arranca eletrdes do
semicondutor, que serdo posteriormente capturados, de forma a produzir corrente elétrica. Quando
combinadas varias células entre elas ligadas, obtém-se mddulo capaz de produzir corrente e uma
diferenca de potencial elétrica aos seus terminais suficiente de modo a operar uma carga. Esta energia
resultante da conversdo da radiacdo solar é continua no tempo, pelo que para certas aplicacbes como
ligacdo a rede elétrica (RE) é necessaria conversao para corrente alternada através de um inversor. Por

norma estes inversores sdo trifasicos de modo a se conseguir conectar a rede elétrica[1], [2], [11].

O uso destas tecnologias é limitado pelo seu rendimento e condi¢Bes atmosféricas (irradiancia e
temperatura), no entanto com a consecutiva reducéo de preco da tecnologia e aparecimento de novas
tecnologias, projetos mais ambiciosos tém surgido ao abrigo de tarifas de remuneragdo por parte do

operador de rede elétrica (Castro, 2011).

O principio fundamental de funcionamento de um gerador fotovoltaico, segue o esquema

representado na Figura 2.9 e ira ser o foco e base dos subcapitulos seguintes.
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Figura 2.9 - Principio fundamental de funcionamento de um gerador FV.

2.5.1 Irradiancia Solar

A irradiancia define-se como poténcia radiante por unidade de superficie (W/m?). Esta definicéo

é utilizada para descrever o recurso solar e é fundamental para efeitos de producéo solar fotovoltaica.

Institutos como o Joint Research Centre, da Unido Europeia, conta com dados de mais de meio
milhar de estacOes, que permitem caracterizar estatisticamente a irradidncia em todos os locais da

europa. Estes dados séo bastante uteis no que toca a projeto de instalagdes solares fotovoltaicas [6].
Existem varios tipos de irradiancia que atingem os painéis solares fotovoltaicos. Estes tipos sao:

o Irradiancia normal direta, DNI (Direct Normal Irradiance), refere-se aos raios
solares que vém em linha reta do sol e que incidem diretamente na superficie do
painel SPV.

¢ Irradiancia difusa, DIF, consiste na irradiancia que incide no painel SPV, mas de
forma indireta, pois os raios solares sofrem reflexdo nas particulas e moléculas
atmosféricas, pelo que € recebida de todas as direces de forma homogénea.

e Albedo, é a combinagdo de ambas as irradiancia direta e difusa que séo refletidas
no solo ou outras superficies como rios, lagos, neve, edificios, etc.

e Irradiancia global horizontal, GHI (Global Horizontal Irradiance), refere-se ao
total de irradiancia (DNI e DIF) recebida por uma superficie horizontal.

¢ Irradiancia global num plano, é utilizada para sistemas fotovoltaicos e refere-se ao

total recebido por uma superficie inclinada, tanto DNI como DIF.
Segundo [2] temos algumas definicdes uteis:

e Irradiancia G (kW/m2): Poténcia radiante incidente por unidade de superficie.

e Irradiacdo H (kwh/m?.dia): Energia radiante incidente por unidade de superficie e
de tempo.

e Insolacdo: irradiacdo com origem solar

e Poténcia-pico (W,): Poténcia maxima DC de uma instalacdo fotovoltaica, em
condi¢des de referéncia (STC, Standard Test Conditions)

e Massa de Ar, AM, (Air Mass): Corresponde a razao m entre a distancia percorrida
pelos raios solares na atmosfera até atingir um determinado local, hy, e a distancia

que seria percorrida se o Sol estivesse diretamente na vertical (m=1), h..
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Figura 2.10 - Razdo de Massa de Ar [2]

e Condicdes de Referéncia, STC (Standard Test Conditions): correspondem a uma
temperatura da célula FV de 25 °C, uma irradiancia de 1 kW/m? e uma razéo de
massa de ar de 1.5. Os painéis SFV produzidos sdo caracterizados pela ficha de
informacdo técnica que indica todos os parametros relevantes em condigdes STC,

que permitem a extrapolacéo para curvas reais de producao.

2.5.2 Modelo elétrico de uma célula FV

O modelo elétrico completo e mais rigoroso de uma célula FV inclui a presenca de um diodo real,

uma resisténcia em paralelo e uma resisténcia em série como se mostra na Figura 2.11. Os parametros

do modelo a relacionar de modo a obter a corrente e tensdo da célula FV sdo Isc, lq, e, Rr € Rs [2]. A

célula posteriormente é ligada de forma a alimentar uma carga, produzindo uma corrente elétrica | e

uma diferenca de potencial V aos seus terminais. Como qualquer modelo, este é possivel ser traduzido

em equacGes matematicas, sendo que as equagdes que relacionam os pardmetros do modelo s&o

representadas em seguida. A resisténcia Re representa as nao idealidades da juncdo p-n, tal como

impurezas em torno desta, e permite que em caso de sombreamento de uma célula, a corrente elétrica

flua para as seguintes células, sendo esta corrente também designada corrente de fuga. A resisténcia Rs

representa todas as resisténcias que existem entre contactos metalicos, resisténcia dos materiais e

também da juncdo entre estes e os semicondutores, traduzindo-se em uma queda de tensdo do

semicondutor até aos contactos metélicos deste [2].
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Figura 2.11 - Modelo elétrico da célula FV adaptado [2]
Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff ao circuito elétrico presente na Figura 2.11, obtém-se

a equacdo para a corrente I:

I =Isc—1g—1Ip (2)

A corrente no diodo é dada pela equacéo seguinte [2]:

|4
b= 1ot 1) ®

Sendo que:

e o é acorrente inversa de satura¢do do diodo.

e Véatensdo aos terminais da célula FV.

e (éacargado eletrdo (g = 1,6 x 1071° C).

m: fator de idealidade do diodo (diodo ideal: m = 1; diodo real: m > 1).
k: constante de Boltzmann (k = 1,38 x 10723 J - K1),

T: temperatura absoluta da célula em K
Aplicando a lei dos no6s de Kirchhoff e relacionando ambas as equag@es obtém-se:

qv V+I-R
=1 —1, (eka— 1)_—R S (4)
P

Sabendo que a tensdo aos terminais da célula € dada pela expressdo [2]:
V=V;—1"Rs (5)
Relacionando novamente ambas as expressfes anteriores, obtém-se:

qv V
1=15C—10(em—1) d ©)

Rp
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Ao aplicar as equacdes e simulando o comportamento da célula FV em condicBes de referéncia,

apenas alterando os valores de Rp € Rs, as curvas (V) sdo obtidas como se mostra na Figura 2.11.

Rp=co, Rg= 0
4.0 £ S
— 3.0 -
% Rp=1.0, Rg=0.05
=
£ 2.0
o
o
1.0 -
0.0 [ [ [ | | [
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tensao (V)

Figura 2.12 - Impacto da alteracdo dos valores das resisténcias série e paralelo do modelo elétrico
equivalente da célula FV. De modo a obter o melhor rendimento, Rp deve ser elevado e Rs baixo.
Adaptado de [2]

2.5.3 Propriedades de um médulo e matriz FV

De modo a captar energia Util para alimentar as cargas existentes na rede elétrica existe a
necessidade de ligar as varias células em série de modo a obter médulos FV, como ilustrado na Figura
2.14. Tipicamente, cada modulo é composto por 36 células. Segundo o exemplo da Figura 2.12 cada

célula é capaz de produzir uma diferenca de potencial de 0,6 V, o que significa que 1 modulo tipico ird
produzir cerca de 21.6V, como mostra a Figura 2.13.
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24V 36célulasx06V=216V
0 \ Tensdo (V) 216V

0.6 V cada célula
Figura 2.13 - Curva I(V) de um mddulo tipico com 36 células ligadas em série. Adaptado de [2]
Os painéis solares FV podem ser ligados entre si de diversas maneiras dependendo da carga que
se pretende alimentar. Ao conjunto de médulos ligados entre si, tanto em paralelo como série ou ambos,

da-se 0o nome de matriz FV. As ligagdes entre os modulos ou painéis e a suas finalidades s&o [2]:

e Ligacdo em série — permite aumentar a diferenca de potencial aos terminais da
matriz.

e Ligacdo em paralelo — permite aumentar a corrente que flui pelos terminas da
matriz.

Estas ligacGes sdo bastante importantes no que toca a garantir o ponto de méxima poténcia (MPP),
gue é uma funcionalidade que os inversores solares FV oferecem. Esta funcionalidade MPPT (Maximum

Power Point Tracking), garante que a matriz solar FV est4 a entregar o maximo de poténcia a carga que
esta a alimentar[2].
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Célula Mdodulo Matriz

Figura 2.14 - Célula, médulo e matriz FV.
2.5.4 Teste de um modulo FV

Todos 0os mddulos FV sdo testados pelo fabricante de modo a cumprir certas especificagdes
técnicas que posteriormente serdo inseridas em uma ficha técnica que caracteriza cada tipo médulo FV.
E possivel simular a curva caracteristica 1-V de um médulo, que indica também o seu ponto de maxima

poténcia como se mostra na Figura 2.13, que é ponto de funcionamento de todas as instalagdes.

De acordo com [12], de modo a obter as curvas caracteristicas I-V e P-V, para diferentes valores
de irradiancia e temperatura, foi realizada uma estimativa dos parametros internos do modulo FV, Rs e
Rp. Estes pardmetros sdo obtidos tendo em conta os dados do fabricante do mddulo do fabricante
Kyocera KC200GT, que se encontram na Tabela 2-1 - Ficha técnica do moédulo FV Kyocera
KC200GTTabela 2-1.
Tabela 2-1 - Ficha técnica do modulo FV Kyocera KC200GT

Imp 7,61 A
Vimp 26,3 V
Pmax.n 200,143 w
lsen 8,21 A
Vocn 32,9 \Y/
av -0,123 VIK
a 0,0032 A/K
Neel 54 -

m 1,3 -

20



Através de um processo iterativo foi possivel retirar com precisdo 0s pontos que constituem as
curvas I-V e P-V do modulo, retirando também o ponto de méxima poténcia (MPP), como se mostra na
Figura 2.15.

~

10 20 30

V(V) V (V)

Figura 2.15 - Curva caracteristica |-V e P-V para diferentes valores de irradiancia (G) e
temperatura (T) [12]

Ao analisar os resultados é possivel concluir que fatores como a temperatura e irradiancia, tém
um papel importante na producgéo fotovoltaica, pelo que estes dados devem ser estudados em casos de

projeto.

2.6 Ligacdo a Rede Elétrica

2.6.1 Organizacdo do Sistema Elétrico Nacional

O Sistema Elétrico Nacional (SEN) sofreu a sua primeira grande restruturacdo em 1995 (DL
182/95), quando foi estabelecida a coexisténcia de um sistema elétrico de servico publico e de um
sistema elétrico independente. Este sistema elétrico independente veio a ser organizado segundo 0s
principios de uma légica de mercado. Cerca de uma década ap6s a grande restruturagdo do SEN, a
Resolucdo do Conselho de Ministros n® 169/2005 aprovou a estratégia nacional para a energia, onde 0
aprofundamento da liberalizagdo iniciado anteriormente em 1995 foi finalmente estabelecido. Esta

estratégia contribuiu para a promoc¢ado da concorréncia nos mercados energéticos. Para concretizar a
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estratégia referida anteriormente, o Decreto-Lei n® 29/2006 e posterior Decretos-Lei N° 172/2006 e
264/207 estabelecem as novas regras de organizacdo e funcionamento das varias atividades do SEN. As
varias atividades do sistema consistem na producdo, transporte, distribuicdo, comercializa¢do e

organizacgdo dos mercados de eletricidade [1].

O regime anterior a 1995 constitui exatamente o oposto do novo quadro implementado. Este novo
guadro apresenta um sistema nacional integrado, em que as atividades de producdo e comercializagdo
sdo praticadas em regime livre de concorréncia, desde que as devidas licencas sejam atribuidas. Ja as
atividades de transporte e distribuicdo sdo praticadas mediante a atribuicdo de concessfes de servico
publico [1]. Um esquema simplificado da organizacdo geral do SEN ¢é apresentado na Figura 2.16.

Produgao de outras origens
(Espanha)

PRO - Produgéo em PRE - Produgéo em
Regime Ordinario Regime Especial

Y

i RNT|- Rede Nacional de Tramsporte/Operador de Sistema e

W
[ e """""' (D
i RND - Rede Nacional de Distribuigio/Operador da RND A JRREEEEED 2
Ll _____- [}
w
4
MO - Mercado L
Organizado (MIBEL)
Y Y
CL - Comercializador |, y CUR -

Comercializador [€--------
Ultimo Recurso

Y

Liberalizado

A 4 A
CML - Clientes CMR - Clientes |, |
Mercado Liberalizado Mercado Regulado

Figura 2.16 - Esquema simplificado da organizacdo do SEN, estabelecida no DL 29/2006 [1]

Todas as atividades exercidas pelo SEN incluindo a comercializacdo de eletricidade de altimo
recurso, que tem como objetivo, garantir o fornecimento de eletricidade aos consumidores em condicdes
de qualidade e de continuidade do servigco. A de operacdo logistica de mudanca de comercializador,
estdo sujeitas a regulacdo exercida pela entidade reguladora designada, a ERSE (Entidade Reguladora

dos Servicos Energéticos) [1].

2.6.2 Processo de ligacéo a rede elétrica

Segundo [13], as instalacBes produtoras estdo divididas em duas classes:
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e Produtores em Regime Ordinario (PRO), constituidos por aqueles que regra geral estdo

ligados a rede Nacional de Transporte (RNT), incluindo a grande producéo convencional

como centrais térmicas e grande hidrica (>50MVA).

e Produtores em Regime Especial (PRE), englobam a produgdo de energia elétrica através

de centrais que tém como fonte de energia, recursos naturais ou mesmo residuos

industriais, agricolas ou urbanos, centrais de cogeracdo e centrais hidroelétricas, sendo

gue por norma estdo ligados & Rede Nacional de Distribui¢do (RND).

Os produtores devem fazer entrega da energia elétrica em conformidade com as normas técnicas

aplicaveis, evitando a perturbacdo do normal funcionamento da rede publica. As condi¢des técnicas e

caracteristicas da onda de tenséo no ponto de injecdo da rede devem ser previamente verificadas [13].

As instalagfes produtoras tém como objetivo a injecdo de energia elétrica nas redes elétricas de

servico publico, no entanto, cada instalagdo deve-se ligar ou & Rede Nacional de Distribuicdo ou Rede

Nacional de Transporte, sendo que o facto que determina a qual destas é feita a ligacdo é a poténcia

instalada [13]. A Tabela 2-2 mostra onde é feita a ligacéo e observages com base na poténcia instalada.

Tabela 2-2 - Ligaiéo das diferentes instalaiﬁes irodutoras a rede ‘13‘.

P < 10 (MVA)

RND

O operador da RND em MT e AT e os operadores da RND
em BT devem cooperar no sentido de ser obtida a solugdo
mais vantajosa para as redes.

10 < P <50 (MVA)

RND

Poder-se-a ligar a RNT, desde que haja acordo com o
operador da RND em MT e AT, e este demonstre ser essa a
solugdo mais vantajosa para o SEN.

P > 50 (MVA)

RNT

Poder-se-a ligar a RND, desde que haja acordo com o
operador da RNT e este demonstre ser essa a solugdo mais
vantajosa para o SEN.

2.6.3 Integracdo e interacdo com a rede elétrica

No cenario das instalacdes PRE, como é o caso das centrais solares fotovoltaicas, estas sdo

obrigadas a seguir e respeitar uma série de regras ao interagir com a rede elétrica. Pretende-se com esta

dissertacdo explorar esta interacdo com a rede elétrica, verificando em que medida a mobilizacéo de

reativa com base na tecnologia existente da central pode contribuir para um melhor funcionamento da

rede elétrica. Segundo [13], todas as instalacdes de producdo em regime especial devem injetar uma

quantidade de energia reativa, nas horas cheias e de ponta, com base na Tabela 2-3.
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Tabela 2-3 - Valores de energia reativa indutiva e capacitiva para a PRE [13].

Horas CP | Horas VS

AT 0 0
MT (P > 6 MW) 0 0
MT (P <6 MW) 0,3 0

BT 0 0

Horas CP — Horas de cheias e ponta; VS — Horas de vazio e super vazio; P — Poténcia de Ligagé&o.

Aos valores presentes na Tabela 2-3, é admitida uma tolerdncia de £5% da energia ativa no mesmo

periodo horaério.

Nas ligagcBes em AT e MT com poténcia de ligacdo superior a 6 MW. Os custos associados aos
equipamentos necessarios para produzir energia reativa correspondente a 30% da poténcia de ligacao,

terdo de ser previamente suportados por parte dos produtores[13]

2.6.4 Critérios de planeamento e operacéo da rede elétrica

O planeamento e operacdo do sistema da rede elétrica exige que exista uma série de servicos
fornecidos, sendo que estes podem ser adquiridos em ambiente de mercado. Segundo [3], 0s servicos

mais comuns sao:

e Regulacdo de tensdo — envolve poténcia reativa, pelo que é necessario instalacéo e

operagdo de equipamento de compensag&o e atuagdo sobre os transformadores com
comutacdo de tomadas. Outro equipamento pré-existente em centrais solares
fotovoltaicas, que ird ser explorado nesta dissertacdo sdo os inversores solares
fotovoltaicos. Estes inversores tém a capacidade de mobilizar poténcia reativa,
contribuindo assim para o controlo da tensdo do n6 de ligagdo da central SFV a
rede elétrica.

e Regulacdo de frequéncia — também conhecida por balanco de poténcia de curto

prazo, que utiliza a reserva girante de energia na inércia dos geradores sincronos
quando parcialmente carregados. Esta regulacdo € principalmente utilizada para
acomodar a entrada de geracdo secundaria ndo programada, garantindo a
frequéncia estipulada da rede.

e Reserva parada — sendo constituida por grupos de geradores ndo sincronizados,
que possuem capacidade de arranque rapido. Estes grupos sdo principalmente
hidricos ou turbinas de gas, que entram em servico caso haja uma procura de

energia superior a entregue na rede.
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o Reposicdo do sistema apds grandes perturbacBes — conta com grupos geradores de

reserva que possuem possibilidade de arranque autbnomo sem qualquer apoio da
rede (black-start).

Todos o0s servicos de sistema estdo disponiveis em mercado, pelo que este deve ser gerido pelo
operador do sistema, sendo que o custo associado a estes servigos deve ser atribuido ao uso global do
sistema e faturado aos produtores e clientes, tendo o pre¢co como base uma unidade de energia [3].

Os pontos de ligacdo e interligagdo séo duas definicGes diferentes pelo que:

e Ponto de Ligacdo — ponto que estabelece a fronteira entre a rede de distribuicdo e a
instalagdo de uma entidade a ela ligada (RRD - Regulamento da Rede de Distribuicdo e
RRT - Regulamento da Rede de Transporte).

e Ponto de Interligacdo — ponto da rede existente ou a criar onde se prevé ligar a linha que

serve a instalagdo de um produtor, um cliente ou outra rede

2.6.5 Requisitos europeus para ligacdo a rede elétrica

Tendo em conta a existéncia de uma frequéncia da rede elétrica, sdo impostos requisitos no que
toca a esta grandeza. A frequéncia no sistema europeu continental interligado, atribui ao SEN um valor
de 50 Hz de acordo com 0 MPGS. Este valor consignado pela ENTSO-E tem o objetivo de corrigira a
hora sincrona [14]. A Tabela 2-4 indica as gamas de frequéncia e 0s respetivos periodos de
funcionamento.

Tabela 2-4 - Periodos minimos de tempo, durante os quais as Centrais PV e CPV tém de ser

capazes de funcionar a freiuéncias diferentes, desviadas do valor nominal, sem se desliiar da rede ‘14‘.

47.5Hz - 48.5 Hz Tempo ilimitado

48.5Hz -49.0 Hz Tempo ilimitado
Europa Continental

49.0 Hz - 51.0 Hz Tempo ilimitado

51.0 Hz - 51.5 Hz 30 minutos

As centrais SFV e solares de concentracdo (CFV) tendo capacidade de suportar variagfes na
frequéncia, estas instalagdes produtoras devem ter capacidade de permanecer ligadas a rede elétrica e

operar de forma adequada, sendo que as taxas de variacdo nunca devem ser superiores a 2 Hz/s

A operacdo de centrais produtoras de energia como centrais SFV ou CFV é permitida desde que
cumpram uma série de parametros e regras estabelecidas pelo codigo Europeu bem como alguns

requisitos a nivel nacional [14].
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Requisitos de Tensao:

Em regime normal de exploracdo a gama de tensdes na Europa continental devem-se encontrar

dentro dos limites indicados Tabela 2-5.

Tabela 2-5 - Periodos minimos durante os quais as instalagdes de producéo ligadas aos 150 kV,
220 kV e 400 kV tém de ser capazes de funcionar, nas situacdes em que a tensdo seja diferente do valor

nominal no ionto de Iiiaiéo, sem se desliiar da rede na Euroia Continental ‘14‘

0.85pu—0.90 pu 60 minutos

MAT (150 kV e 220 kV) 0.90 pu—1.118 pu Tempo ilimitado
1.118 pu —1-15 pu 20 minutos
0.85pu—0.90 pu 60 minutos

MAT (400 kV) 0.90 pu —1.05 pu Tempo ilimitado
1.05pu—-1-10pu 20 minutos

Para o nivel de tensdo declarada de 60 kV, esta deve permanecer em uma banda de +7% do valor
nominal declarado (60 kV). Os valores de tensdo declarados nos pontos de entrega seguem um acordo
realizado com o operador da RNT (ORT) e o operador da RND (ORD), sendo que estdo sujeitos a
qualquer revisdo periodica sempre que necessario. Para instalacdes de produgéo solares FV ou solares
de concentragdo que venham a estabelecer ligacdo elétrica a Muito Alta Tensdo (MAT) devem ser
capazes de operar dentro dos limites impostos para a Portugal na Tabela 2-6.

Tabela 2-6 - Limites de tensdo admissiveis em regime normal de exploracdo [14].

400 kV 380 kV (95%) 420 KV (105%)
220 kV 209 kV (95%) 245 KV (111%)
150 kV 142 kV (95%) 165 KV (110%)

50 KV Neste nivel de tensao, os valores serdo fixados caso a caso
(tens&o declarada), de acordo com a Rede de Distribuicao.

Capacidade de controlo de Tensdo pelas Centrais FV e CFV:

Todas as instalagfes produtoras FV e CFV devem ter capacidade de mobilizar poténcia reativa.
Tanto durante a situacdo de funcionamento a maxima capacidade, correspondente & poténcia ativa

maxima, como também num contexto de um perfil de tenséo variavel. Neste contexto, todas as centrais
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que se ligam a RNT em MAT ou AT, devem ser capazes de mobilizar poténcia reativa dentro dos limites
do perfil U-Q/Pmax apresentados nas Figura 2.17 e Figura 2.18. As cores laranja e vermelha

apresentadas na Figura 2.17 representam os limites superiores dos envelopes delineados pela cor verde.
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Figura 2.17 - Caracteristica U-Q/Pmax. para ligagcdes em MAT: U - Tensdo referida ao ponto de
ligacdo; Q - Poténcia reativa; Pmax - capacidade maxima [14].
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Figura 2.18 - Caracteristica U-Q/Pmax. para ligacGes em AT: U - Tensdo referida ao ponto de
ligacdo; Q - Poténcia reativa; Pmax - capacidade maxima [14].
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Tendo em conta que as instalacfes produtoras devem ter capacidade de absorver e fornecer
poténcia reativa estas devem respeitar a situacdo de funcionamento abaixo da sua capacidade maxima.
Todas as centrais que estiverem a operar abaixo da sua capacidade maxima devem entdo ser capazes de
mobilizar reativa em qualquer ponto de funcionamento desde que esteja dentro dos limites que se
verificam definidos na Figura 2.19

Y eescsccsce,

0,1

4oeodoevecstccesrencrotsressonavocnsnooseve
o
(%,

o
»H
0,45 :...-...-o.-.c-‘.-o.vooo-oooo-'oqao-qooo

o
) ~ v -1 Ll o 2] wn
(n ) Y G > O Gk & By & Rl & W o
& gPnie ST de S o
weeee- Perfil P-Q/Pmdx de Centrais PV ou CPV ligadas & MAT (400kV, 220kV e 150kV)

e » ¢ o o Perfi| P-Q/Pmax de Centrais PV ou CPV ligadas 3 AT {60kV)

13

0,5 7

-0,45
04

-0,35
03

Q/Pmax

Figura 2.19 - Perfil P-Q/Pméax de Centrais PV ou CPV ligadas & RNT. O diagrama representa 0s
limites do perfil P Q/Pmax no ponto de ligagdo, expressa pela razdo “por unidade” entre o valor efetivo de
poténcia ativa e a capacidade méxima, em funcdo da razdo entre a poténcia reativa (Q) e a capacidade
méaxima (Pmax) [14].

As centrais FV e CFV sendo capazes de mobilizar poténcia reativa, estas devem ser capazes de
controlar a mesma através de implementacéo de modos de controlo da poténcia reativa. Os trés modos
de controlo sdo:

e Controlo de tensao;
e Controlo de poténcia reativa;

e Controlo de fator de poténcia (FP).
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3 Modelizacdo e Simulacdo em Regime Permanente

O desenvolvimento de um modelo genérico para instalacbes solares fotovoltaicas para
planeamento e estudo da rede elétrica tem sido um tdpico bastante importante devido a grande
penetracdo destes sistemas de geracdo variavel de cada vez maior poténcia instalada na Gltima década.
O impacto destas instalacBes passou a ser considerado pelos planeadores e operadores de rede de modo

a reconhecer em que medida este tipo de instalacdes afeta a operacdo da rede elétrica.

O grupo americano, Western Electricity Coordinating Council e Renewable Energy Modeling
Task Force (WECC/REMTF), tem feito trabalhos de modelizacdo de sistemas na area das energias
renovaveis. Este grupo fornece as especificacdes para o desenvolvimento de um modelo genérico para
sistemas fotovoltaicos de forma a ser utilizado em simulagdes de acordo com os padrdes do grupo North
American Electric Reliability Corporation (NERC) Modeling and Data Analysis (MOD) [15]. Estes
padrdes afirmam que o modelo ndo é proprietéario, e tem de garantir uma boa representacdo da
performance elétrica das instalagdes SFV no ponto de interligacdo com a rede elétrica, sendo estes
modelos aptos para estudar a resposta do sistema a perturbagdes elétricas. Estas perturbacGes elétricas
sdo principal interesse devido a possiveis contingéncias na rede de transmissao ou de distribuicdo que
possam vir a surgir [16]. Este modelo genérico foi validado para regimes permanentes e transitorios pela

WECC em conjunto com o laboratério nacional de Sandia, Albugquerque, EUA [17].

De uma perspetiva de transito de energia, para as centrais SFV que tém uma grande penetragao
na rede elétrica, existe uma necessidade de as tratar utilizando o modelo proposto em [18] que segundo
0s autores. Tem-se como ponto de partida o modelo real da instalacdo e através de expressdes deduzidas,
é possivel calcular parametros de um esquema equivalente simples, que conta com um equivalente de
transformadores e linhas e 0s respetivos barramentos de interligacéo entre os componentes do modelo.
Este modelo substitui, com um erro inferior a 5%, 0 caso real e esta apto para ser tratado e utilizado em
estudos de planeamento da rede elétrica em regime permanente. Este modelo pode ser também aplicado
a sistemas descentralizados, cujo exemplo esta presente na Figura 3.1, sempre que a geracdo combinada
que se liga a determinado barramento seja superior a L0MVA. O valor de 10MVA diz respeito ao valor
combinado da geracdo descentralizada que comega a afetar o desempenho da rede elétrica a que se liga
[18]. Esta geracdo é modelizada em um esquema equivalente simples, no qual esta presente no
barramento final, em simultdneo com a carga, um gerador equivalente, que traduz toda a energia gerada

pelo conjunto dos sistemas [18]. Este esquema equivalente esta apresentado na Figura 3.1.
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E também apresentado em [18] o modelo para casos de transitorio, denominado como modelo
dindmico, que trata uma série de fatores que desempenham um papel fundamental no esquema de
controlo de uma central solar FV. Este modelo dindmico ndo é o objetivo desta dissertacdo, mas compde

uma parte fundamental no assunto em questéo.

Rede de Rede de
Transmissao Transmissao
Transformador Transformador
Sistema de 5 K ~
Distribuigao SubRstaga Subestagao

\—> _@ % Impedancia

ntral Solar A~ Equivalente
—@— C sv
108

Zona
Residencial Zona Comercial Solar Fv  Carga

Posto de
Transformagao

Figura 3.1 - Exemplo de geracdo distribuida com penetracdo de fontes FV (esquerda) e esquema
equivalente para ser utilizado em transito de energia quando a geracdo variavel combinada excede os 10
MVA (direita)

3.1 Descricéo geral e componentes de um sistema fotovoltaico

Um sistema solar fotovoltaico simples é composto essencialmente por um painel fotovoltaico, um
inversor e um transformador para ligacdo a rede elétrica [2]. A Figura 3.2 ilustra 0 esquema de um

sistema FV simples.

Inversor Solar FV
G [T oo s

Transformador Rede

FV

Figura 3.2 - Esquema de um sistema solar fotovoltaico simples com ligacéo a rede.
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Desde a radiacdo solar, G, que incide no painel fotovoltaico, a determinada temperatura ambiente,
T, a conversdo em energia elétrica, a maxima poténcia disponivel no momento, MPPT, esta energia
elétrica pode ser utilizada para alimentacdo das cargas locais, sendo a restante injetada para a rede

elétrica.

3.1.1 Painel Solar FV

Um dos componentes importantes de qualquer sistema solar fotovoltaico é o painel FV. Em
qualquer instalacdo existem 1 ou mais modulos que podem ser agrupados em matrizes FV. Estas
matrizes estdo associadas e ligadas entre si de forma a produzirem corrente elétrica, e diferenca de
potencial entre seus terminais necessarias para se ligarem ao respetivo inversor para garantir o ponto de

funcionamento 6timo, chamado ponto de maxima poténcia como referido no Capitulo 2.

Os painéis solares FV recebem radiagdo solar que incide com um valor de irradiancia G a uma
temperatura ambiente T. Estes fatores ditam a producdo que se consegue retirar do painel, pelo que ao
meio dia solar temos o pico de producéo e durante a noite ndo existe produgdo, como mostra a Figura
3.3.

Produc¢do Fotovoltaica
14 000,00
12 000,00
10 000,00
8 000,00

6 000,00

Poténcia (W)

4.000,00

2 000,00

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Horas (hh:mm)

Figura 3.3 - Producdo solar fotovoltaica esperada de projeto para autoconsumo ao longo do dia.
Poténcia instalada 19.5 kWp.

Segundo [1], [2], os médulos utilizados sdo caracterizados por uma série de parametros que

influenciam a producéo dos mesmos. Os valores que constam na ficha técnica sdo:
e Poténcia-pico (Wp)
e Tensdo MPP, Ve (V)
e Corrente MPP, Inp (A)
e Tensdo Circuito Aberto, Voc (V)
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e Corrente de curto-circuito, Isc (A)
o Coeficientes de temperatura:
- Tenséo (V/°C ou %/°C)
- Corrente (A/°C ou %/°C)
- Poténcia (W/°C ou %/°C)
e NOCT, que corresponde a Temperatura do mddulo nas condi¢Bes normais de
temperatura (°C)

¢ Rendimento de conversao (%)

O ntmero de células por médulo e as suas dimensdes sdo outros valores que constam na ficha

técnica.

Durante o funcionamento do médulo, a existéncia de fatores como o coeficiente de temperatura,
origina um ajuste negativo ou positivo na producgdo, com base na temperatura da célula. Estes fatores

tém de ser contabilizados em projeto para maximizagéo da producgéo.

3.1.2 Inversor solar fotovoltaico

O inversor solar fotovoltaico é, de forma simples, constituido por um conversor DC-DC
denominado MPPT, que tem como objetivo colocar o médulo fotovoltaico no ponto de operagdo 6timo,
que corresponde ao ponto de poténcia maxima que este pode produzir em determinado instante com
base na irradiancia G que incide no modulo e a sua temperatura T, independente da carga. Ap6s 0
seguimento do ponto de maxima poténcia, a corrente continua é convertida em corrente alternada através

de um dispositivo chamado inversor permitindo assim a ligagéo a rede elétrica. [1].

O MPPT é um sistema nao linear que tem como objetivo garantir o maximo aproveitamento da
poténcia disponivel. Este sistema é composto por um conversor DC-DC que conta com um controlador,

gue contém o algoritmo que permite seguir e ajustar o ponto de maxima poténcia.

Existem 3 tipos de conversores DC-DC mais comuns, o conversor redutor (buck), conversor
elevador (boost) e o conversor buck-boost. O conversor buck-boost, que permite elevar e reduzir a tenséo
de saida em relagdo a entrada, est4 por detrds do MPPT que quando em conjunto com um algoritmo,

permite obter o ponto de maxima poténcia do sistema FV [2].

Os inversores sendo dispositivos que permitem a conversdo de corrente continua para corrente
alternada, estes sdo constituidos por elementos de eletronica de poténcia denominados de pontes
conversoras DC/AC, que funciona através de comutacdo dos semicondutores presentes na ponte

conversora. De forma a completar o sistema de um inversor solar fotovoltaico é necessario um bloco de
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filtragem e equipamento de monitorizacdo e protecdo, de forma a garantir o perfeito funcionamento do

equipamento em tempo real [1].

Existem varios tipos de conversores, estes tipos estdo demonstrados na Figura 3.4.

Esquema de
controlo de
tensédo

Comutado pela
rede

Fonte de corrente

Figura 3.4 - Tipos de inversores existentes [1].

Esquema de
controlo de
corrente

Totalmente
comutado

Os inversores inicialmente comutados pela rede eram compostos por semicondutores chamado
tiristores. O tiristor € conhecido pela sua grande facilidade de passagem a conducdo, no entanto a
passagem ao corte ja era um pouco mais dificil, pelo que s6 acontecia ap6s anulagdo da corrente que por
ele passava, pelo que para tal acontecer era necessarios circuitos auxiliares que possibilitassem essa
funcdo. Este tipo de inversor deixou de equipar os dispositivos mais modernos, pelo que este também
produzia um elevado contedido harménico, pelo que poderia criar diversos problemas na rede elétrica, e

também devido as necessidades de poténcia reativa associadas ao mesmo.

O aparecimento de semicondutores como o IGBT e MOSFET, permitem o controlo do instante
da passagem a conducdo e ao corte. Estes semicondutores operam a frequéncias de comutacao elevadas,
na ordem das dezenas a centenas de kHz, pelo que permitem o controlo das formas de onda de tenséo e
corrente do lado AC. Permitem também o ajuste do fator de poténcia e consequentemente reduzir a
introdugdo de harmdnicas no sinal de saida (AC). Este tipo de inversores equipados com IGBT ou
MOSFET sdo os mais utilizados em sistemas FV, no entanto existem alguns problemas de

compatibilidade eletromagnética, devido as elevadas frequéncias de comutagéo [1].
Segundo [1], estes inversores auto-comutados podem ser de dois tipos:

e Fonte de Tensdo — o lado DC é representado por uma fonte de tenséo

e Fonte de Corrente — o lado DC é representado por uma fonte de corrente

Ambos permitem a obtencdo de uma forma de onda de amplitude contante e frequéncia variavel

do lado AC. Nos sistemas FV o tipo mais utilizado é a fonte de tenséo.

Os inversores solares FV tém rendimentos associados nas diferentes gamas de operacdo dos
préprios inversores, sendo indispensavel a colocacéo do sistema fotovoltaico em determinadas gamas

de maneira a maximizar o rendimento.
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O rendimento do inversor € dado por:

Niny = Pyc _ Pyc @)
inv — -
Ppc Uwplup

Em que Pac indica a poténcia entregue a rede e Ump € lyp indicam a tensdo e corrente do ponto
de méxima poténcia. A curva tipica que descreve o rendimento de um inversor esta representada na

Figura 3.5.

Rendimento do Inversor
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85,00%7 " o o ° °
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Poténcia AC/Poténcia Nominal

Figura 3.5 - Curva tipica de rendimento de um inversor solar FV.
3.1.3 Transformador

O transformador é um dos componentes mais importantes e Gteis atualmente nos Sistemas de
Energia Elétrica (SEE). A necessidade deste componente deve se a necessidade de elevar a tensdo a um
nivel adequado para transporte, nomeadamente a alta ou muito alta tensdo, se proveniente de fontes de
geracdo de elevada poténcia instalada. Este transporte a muito alta tenséo é necessario de modo a manter
os valores de corrente baixos para que as perdas por efeito de Joule ao longo da linha sejam inferiores.
Posteriormente esta tensdo tem de ser reduzida para média tensdo de modo a se proceder a distribuicdo

e novamente reduzida para baixa tensdo para alimentar o consumo e cargas locais[3].

Outra funcdo de transformadores é regulacdo de tensdo da rede elétrica. Para isto o transformador

deve ser equipado com um comutador de tomadas.

O transformador ¢é essencialmente constituido por um nucleo de ferro laminado, que permite
reduzir perdas por histerese e correntes de Foucault. Em torno do nucleo de ferro, este conta com 2 ou
mais enrolamentos de cobre, formando assim um circuito magnético. No circuito magnético observa-se
um fluxo magnético bidirecional, sendo que por convencado, o enrolamento primario é aquele que recebe
a energia e logo apds é entregue no enrolamento secundario. A troca entre niveis de tensdo da se com

uma relacdo entre 0os numeros de espiras de cada enrolamento [3]. A Figura 3.6 mostra 0 esquema
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elétrico de um transformador ideal que é a base do funcionamento de um transformador como se iré ver

em seguida.

Figura 3.6 - Transformador ldeal.

A relagéo entre a tensdo do primério e a tenséo do secundario esta relacionada com o nimero de
espiras de cada enrolamento. Esta relagdo é dada pela equacao seguinte:
b _M ®)
Up N
A relacdo de transformacdo m de um transformador é dada pelo quociente do nimero de espiras
do primario N1 e 0 nimero de espiras do secundario N..

_MN_ U 9)

mEN, U,

3.2 Representacdo de sistemas solares FV em regime permanente

A representacdo de sistemas solares FVV em regime permanente para estudos de planeamento e
operacdo da rede elétrica deve ser um processo simples, mas eficaz. Um parque solar FV sendo
constituido por um elevado nimero de componentes, nomeadamente painéis FV, inversores SFV,
transformadores, linhas para transporte tornam o modelo real bastante complexo. Exemplo da topologia

real de uma central solar FV esta representado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Topologia de uma central solar fotovoltaica.
A utilizacdo de um modelo real, sendo bastante complexo, ndo € uma maneira pratica para estudos
de planeamento da rede elétrica sendo que surgiu a necessidade de um modelo equivalente mais simples.
Para a representacdo de uma central SFV conta-se com um modelo genérico equivalente simples, que

substitui o complexo modelo real de qualquer sistema SFV. Este modelo equivalente esta representado

na Figura 3.8.
Transformador
Linha d Subeds?a 40 Sistema
inha de ¢ Equivalente
‘ Interligacao ‘ ‘ Linhas ’

Sistema FV
| Ft’OTtO dg Transformador Equivalente
nterligagao _ dos Inversores

com a Compensagéo das Matrizes
Rede AC de Reactiva FV
da Instalagdo l Equivalente

Figura 3.8 - Modelo Equivalente de gerador Unico para sistemas FV.
A utilizacdo deste modelo equivalente de gerador Unico permite simular situagdes de transito de

energia com um erro bastante reduzido, pelo que significa que é o mais proximo do modelo real possivel.

3.3 Metodologia para modelizacdo de sistemas SFV em regime

permanente

A metodologia para modelizar sistemas SFV em regime permanente foi desenvolvida e
apresentada pelo WECC Modeling and Validation Group, indicando todos os passos para a obtencdo de

um equivalente da Central SFV.

De modo a obter um modelo utilizavel, foram inicialmente desenvolvidos modelos para geradores
edlicos. Tendo em conta o conceito de geragdo varidvel, as topologias internas entre os sistemas solares
FV e os sistemas edlicos apresentam similaridades, sendo que ambos partilham o equivalente de linhas
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(Equivalent Collector System) e o equivalente dos respetivos Transformadores elevadores de tenséo,
restando a necessidade de modelizar os respetivos inversores SFV que correspondem evidentemente ao

conjunto de matrizes FV, sendo Ihes atribuido o equivalente a um gerador [15], [18].

De modo a aplicar e validar esta metodologia é necessario garantir que a norma IEEE 1547 seja
cumprida no ponto de interligacdo com a rede elétrica para instalag6es de geracao variavel. Esta norma
define limites técnicos para a frequéncia e tenséo nos barramentos de interligacao para fontes de geracéo

distribuida, e instalagcdes FV residenciais, comerciais ou centrais [15], [19].

3.3.1 Linha de transmisséo para ligacdo ao ponto de entrega

A modelizacdo da linha de transmisséo para ligagdo ao ponto de entrega, provém da subestacéo
da central FV como se pode observar na Figura 3.8. Esta € modelizada como um circuito Unico em que
apenas se tem de ter em conta a distdncia do condutor e as respetivas caracteristicas do condutor,
nomeadamente R, X e B e poténcia nominal da linha. A Figura 3.9 mostra os pardmetros de uma linha,

através do esquema equivalente em 7.

B2 B/2

Figura 3.9 - Esquema equivalente em 7 nominal de uma linha
A Figura 3.9 representa o modelo equivalente em 7 nominal da linha. Esta representagdo assume
que quando opera em condi¢des normais, a tenséo no barramento tera valor proximo de 1 p.u., pelo que
gue a poténcia reativa absorvida ou produzida por um condensador é proporcional ao quadrado da tensdo
que o atravessa [16]. Logo, a susceptancia B pode ser considerada como a soma total de todos os
condensadores no sistema. A susceptancia equivalente da central FV é entéo:

1
i=1

(10)

Onde,

e B = capacitancia de cada ramo indice i

e n =numero total de ramos
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3.3.2 Transformador da Subestacio

De modo a interligar a central SFV com a rede elétrica esta necessita de um transformador que
eleva a tensdo até ao nivel adequado para transporte/distribuicdo da energia, dependendo do ponto de
interligac@o na rede elétrica.

Segundo [15], este transformador deve ser sempre representado de forma explicita, incluindo
todos os seus parametros de operagcdo como tensdo nominal dos enrolamentos, impedancia, as razoes
entre tomadas, set point e poténcia nominal. Por norma a impedancia destes transformadores ronda os
6% a 10%.

3.3.3 Equivalente de linhas

O equivalente de linhas consiste no agrupamento de todas cabos subterraneos que transportam a
energia desde os respetivos painéis FV, passando pelos inversores e postos de transformacgéo que contém
os transformadores elevadores de tensdo de modo a entregar a energia na subestacéo da central.

De acordo com [15], este sistema de linhas subterraneas tem como objetivo reduzir as perdas ao
longo de todas as linhas, pelo que durante o projeto existe um objetivo de manter as perdas ativas abaixo
de 1%. No entanto, quando a central esta a operar perto da sua capacidade total, as perdas ativas podem

atingir os 2% a 4%.

Um método para obtencdo do equivalente de linhas foi desenvolvido pelo NREL (National
Renewable Energy Laboratory) para centrais eélicas, pelo que segundo [20], a impedéancia equivalente

(Zeq) € a suscepténcia equivalente (Beg) é derivada a partir de um conjunto de linhas em esquema radial.

De maneira a derivar as equacdes gerais da impedancia equivalente e susceptancia equivalente de
uma central SFV, ilustre-se de seguida um exemplo de 5 inversores FV, seguidos dos seus respetivos
transformadores que sdo ligados em configuragdo daisy chain como representado na Figura 3.10. O
objetivo é necessario determinar o equivalente desta configuracdo [20]. Os inversores e respetivos
transformadores irdo ser agrupados juntamente com a matriz solar FV em um Unico gerador como

mostra a Figura 3.11.
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Figura 3.10 - Configuracdo daisy chain dos inversores SFV e respetivos transformadores
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Figura 3.11 - Modelo equivalente da configuracdo em daisy chain

Considere-se a rede da Figura 3.11, sabendo que a corrente que flui de cada inversor é

representada pelo fasor:

No seguimento, todos os fasores sdo representados em negrito, pelo que 1 representa a corrente
de saida do inversor 1, sendo que |; representa a magnitude e 6; 0 respetivo angulo de I..
Assumindo que a irradiancia é constante, ou seja, a corrente de saida é constante e igual para cada

inversor, obtém-se:

1121221321421521 (12)

A corrente total pode entdo ser escrita como:

IS =nl (13)

Onde,
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e n=representa o nUmero de inversores
A queda de tensdo aos terminais de Z; ligada ao inversor 1 é:

AUZl :I1Z1 =IZ1 (14)

Pela lei das correntes de Kirchhoff no né de ligacdo do inversor 2 tem-se que a queda de tensdo

aos terminais da impedancia Z; é:

AUZZ = (11+12)ZZ = ZIZZ (15)

Ou seja, a queda de tensdo aos terminais da impedancia 5 é:

AUZSZ(11+12+I3+I4+15)Z5:51Z5 (16)

A poténcia aparente aos terminais de cada impedancia pode ser escrita como:

Sy =AUz I = W1 Z, = 1PZ4 (17)

Sz = AUZI5 = (I3 + 1)U+ 1)°Z; = (2D*Z, (18)

Szz = AUzsly = (Iy + Iy + I3)(I4 + I + 13)*Z3 = (31)*Z; (19)
Spa=A0Uzaly =1+ Iy + I3+ 1)U+ I, + I3+ 1,)°Z, = (41)%Z, (20)

SZS = AUZle = (11 + IZ +13 +I4_ +15)(11 + 12 +13 +I4 +15)*Z5 = (SI)ZZS (21)

Tendo em conta que I = nl , a equagao para a poténcia aparente pode ser simplificada para:

Stor = I*(Z1 + 22Zy + 32Z3 + 42Z4 + 5°Z5) (22)

Generalizando, a equacdo para a poténcia aparente é:

- (23)
STOL' = 12 z kZZk
k=1

Onde,

e | =corrente de saida de cada inversor,

e n =numero de inversores em configuracdo daisy chain.
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As equac0es simplificadas para o circuito equivalente podem ser escritas da seguinte forma:

STot_perdas = IngS (24)
Srot = STot_perdas (25)

A partir da Eq. 25 € possivel obter:
SR k%Z, (26)

S le

A equacdo 26 pode ser reescrita segundo [15], de modo a indicar a impedancia equivalente de
linhas:
, Y Zin? (27)
EQ — N-2

v

Onde,

e | = nUmero de ramos total no sistema de linhas;
e Z;=impedancia indice i (Ri + jXi);
e nj=numero de inversores até ao no i;

e Ninv = nlmero total de inversores.

3.3.4 Equivalente de postos de transformacéo

O equivalente de postos de transformacédo diz respeito aos transformadores elevadores ligados
aos inversores. Estes permitem elevar a tensdo para um nivel adequado para transporte até ao
transformador da subestacdo da central FV. Segundo [15], [18], a impedancia equivalente dos

transformadores da central FV pode ser calculada através das seguintes expressoes:

ZEQ = ZT (28)
MVAgeq = N X MVAp (29)

Onde,

e Zr = Impedancia de um transformador

e MVAT =Poténcia nominal de um transformador

Caso existam diferentes transformadores, o método utilizado para calcular a impedancia do

equivalente de linhas pode ser utilizado para calcular a impedancia equivalente do transformador [15].
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Por norma os transformadores elevadores de uma central FV contam com poténcias nominais que

variam entre 0s 500kVA e 2MVA, com uma impedancia curto-circuito de 6% respetivamente.

3.3.5 Equivalente de gerador Unico

No modelo equivalente de gerador Unico representado na Figura 3.8, este gerador substitui a
totalidade das matrizes FV. Este gerador conta com uma poténcia ativa que corresponde a poténcia total
instalada na central FV[15].

3.3.6 Modelizacédo da rede elétrica a montante

A rede elétrica pode ser representada pelo seu equivalente de Thévenin. Este equivalente, segundo
[3], é 0 que permite determinar a relagéo:

1 (30)

Scck = Z
k

Onde,

e S, = Poténcia de curto circuito no no k da rede elétrica.

e Zr, = Impedancia equivalente de Thévenin vista do no k.

Esta relagdo permite utilizar valores tipicos da poténcia de curto-circuito da rede elétrica, que
correspondem varios niveis de tensdo. Por exemplo, para um sistema a 60 kV, como é o caso do né de
ligacdo da central de Amareleja a rede elétrica é possivel saber a poténcia de curto-circuito associada a
esse no. A Tabela 3-1 mostra valores tipicos de Valores tipicos de poténcias de curto-circuito usadas no
contexto europeu e norte americano, com base na tenséo do né de ligagdo, permitindo assim calcular

uma impedancia equivalente da rede a montante.
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Tabela 3-1 - Valores tipicos de poténcias de curto-circuito no nd de ligagéo [21].

N Poténcia de curto-circuito (MVA)
Tensdo (kV) — - — -
Pratica actual Europeia | Pratica actual Morte Americana

7,2 500 500

12 500 500
17,5 500 500

24 500 500

36 1000 1500

52 3000 5000
72,5 3000 5000

100 6000 15000

123 6000 15000

145 10000 15000

170 10000 15000

245 20000 25000

300 30000 30000

362 35000 35000

420 40000 40000

525 60000 60000

765 83500 83500

3.4 Aplicacdo da metodologia para centrais FV

3.4.1 Caso de estudo 1: Ramo da central FV e respetivo equivalente

De maneira a aplicar a metodologia para obtencdo de um equivalente para uma central FV de
gerador Unico representado na Figura 3.8, parte-se de uma lista de caracteristicas técnicas [22] e
diagramas unifilares de uma central SFV, nomeadamente a Central FV de Amareleja. A metodologia

sera alvo de um caso de estudo que ird apenas incluir 1 de 6 partes da central.
Esta parte da central® conta com:

e 52416 modulos FV, modelo YL-170% e YL-180°
e 504 seguidores solares
- Cada seguidor é constituido por 104 médulos
e 14 inversores SFV de 500kVA Ingecon Sun 4x125 TL*
- Cada inversor recebe energia de 36 seguidores solares

e Poténcia de saida correspondente a cerca de 7TMW.

Informagcdo publica, presente em [22], e disponivel no Anexo Al.

%Ficha técnica disponivel em: http://www.solardesigntool.com/components/module-panel-solar/Yingli-
Solar/266/YL170P-23b/specification-data-sheet.html

SFicha técnica disponivel em: http://www.solardesigntool.com/components/module-panel-solar/Yingli-
Solar/268/YL180P-23b/specification-data-sheet.html

“Ficha técnica disponivel em: https://www.ingeteam.com/Download/1028/attachment/ingecon-sun-power-
tl-u-outdoor.pdf.aspx
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e 14 transformadores FV

- Poténcia nominal 550 kVA

- Impedancia curto circuito 5%

- Elevaatensdo de 0,22 kV para 20 kV
e Transformador Subestacdo da Central

- Poténcia nominal 40 MVA

- Impedancia curto circuito 10%

- Eleva a tensdo de 20 kV para 60 kV

A topologia desta parte da central encontra-se ilustrada na Figura 3.12. O célculo dos respetivos
componentes do modelo equivalente de gerador Gnico para um central FV seré realizado em seguida e

posteriormente comparado com o modelo real na secgéo abaixo 3.4.2.
Seguindo a metodologia descrita no subcapitulo 3.3 obtém-se os elementos equivalentes.

Transformador da Subestacdo pode ser modelizado como o transformador real, ndo sendo
necessario recorrer a qualquer tipo de calculo. Os parametros referentes a este transformador encontram-

se na descrigdo da parte da central FV acima em estudo.

Equivalente de linhas é necessario partir do diagrama unifilar, que indica as ligacdes entre 0s
diferentes PT (postos de transformacdo), criar uma topologia que ilustre o modelo real de modo a
prosseguir para o célculo do equivalente. A Figura 3.12 mostra a topologia real da parte da central em
estudo.

Matriz FV +
Inversor FV

SuUB

Transformador
Fv

POI

4 1 2 8 9 10
Figura 3.12 - Topologia de uma parte da central FV.
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E possivel simplificar a topologia ilustrada na Figura 3.12, agrupando os inversores e respetivos

transformadores em postos de transformacéo, de modo a ilustrar as linhas que os ligam entre si. Este

esquema esta representado na Figura 3.13.

7. 10.
49 6® 9@ 120
3¢ ® o ® 11
5 8
20 ®13
1@ 14 &—@ SUB

Figura 3.13 - Esquema de ligacéo dos postos de transformacao.

Apos inspe¢do do esquema da Figura 3.13, parte-se para 0 uso da metodologia que permite

calcular o equivalente, utilizando as equagdes 26 e 27. A Tabela 3-2 reune todos os dados necessarios

para o célculo.

Tabela 3-2 - Topologia para calculo de impedéancia equivalente de linhas.

e lpara  [R(pu) [x(pu) [Bpu)  |n  [Re2  [xnn2 |

1 2| 0,0477953| 0,002369| 1,09327E-05 1| 0,191178| 0,011875
2 3| 0,033867| 0,004388| 9,14409E-06 2| 0,541872 0,0702
4 3| 0,046683| 0,002969| 1,07371E-05 1| 0,186732| 0,011875
3 5| 0,015844| 0,00648| 5,06995E-06 4| 1,01399| 0,41472
7 6| 0,027232| 0,002969) 6,2633E-06 1| 0,108927| 0,011875
6 5| 0,021346| 0,004388| 5,76335E-06 2| 0,341532 0,0702
5 & 0,010174 0,0101| 4,06944E-06 7| 1,994026 1,9796
10 9 0,041867| 0,002969) 9,6293E-06 1| 0,167466| 0,011875
3 &| 0,021346| 0,004388| 3,76335E-06 2| 0,341532 0,0702
8 11| 0,010409 0,0101| 4,16364E-06 10| 4,16264 4,04
12 11| 0,036124| 0,002963| 8,30846E-06 1| 0,144495| 0,011875
11 13| 0,006688| 0,00505| 5,35056E-06 12| 3,852403 2,9088
13 14| 0,005087| 0,00505| 4,06944E-06 13| 3,438677 34138
14|5UB 0,044179| 0,00505| 3,44594E-05 14| 34,63614 3,9592

Onde,

e n =numero de inversores que antecedem o no de ligacao;

e R =resisténcia do condutor em pu;

e X =reactancia do condutor em pu;

e B =susceptancia do condutor em pu.
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A Tabela 3-3 mostra os resultados do céalculo da impedéancia equivalente das linhas utilizando a
metodologia proposta.

Tabela 3-3 - Resultados do célculo da impedancia equivalente das linhas.

Soma parcial de R 51,12261

Soma parcial de X 16,986095

N 14
|Equivalentedelinhas | [ |
Req 0,065207|pu

Xeq 0,021666|pu

Beq 3,09E-05|pu

Equivalente dos transformadores FV elevadores é calculado com base nas equacdes 28 e 29 e 0s
respetivos parametros de cada transformador FV. A Tabela 3-4

Tabela 3-4 - Resultados do célculo do equivalente dos transformadores FV elevadores.

Z_Teq 5%
MVA_Teq 7,7|MVA

O gerador Unico equivalente do modelo pretendido é apenas a soma da poténcia de saida do
conjunto dos inversores solares FV. Tendo em conta que cada inversor consegue entregar cerca de

500kVVA em condigdes 6timas, obtém-se 7 MVA de poténcia de saida para esta parte da central.

Conclui-se assim o célculo do modelo equivalente de gerador Gnico.

3.4.2 Validagéo do modelo

A utilizagdo deste método simples é uma grande vantagem no que toca a estudos de transito de
energia pelo que a validagdo do mesmo é necesséria de modo a garantir que 0 modelo é o0 mais preciso
possivel quando comparado com o modelo real. De maneira a validar este modelo equivalente é utilizado
0 modelo real da parte da central em estudo e recorrendo ao software PSS®E da Siemens é calculado o

transito de energia (powerflow - PF) para ambos os modelos.

O software Siemens PSS®E (Power System Simulator for Engineering) é dotado de modelos de
Varios constituintes essenciais presentes na rede que permitem simular redes de transporte de energia,
pelo que é utilizado para diagnostico e planeamento da rede elétrica através do calculo de transito de

energia em cenarios deterministicos.

Para 0 modelo equivalente ser valido, o erro associado entre os resultados deve ser minimo. Os

resultados avaliados sdo a tensdo e poténcia entregue no barramento a saida da central. A Figura 3.14
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mostra os dados introduzidos do conjunto de linhas da parte da central em estudo que é submetida a

simulacao.

PSS®E Xplore 34 - New Scenario - Default Group
File Edit View DataGrid FowerFlow ShortCircuit OFF Node-Breaker Dynamics Subsystem Misc VO Confrol Window  Integrations Help

D-E-d-B-l%5EX9 @';E;u [Nz o GEE]L = o == b b 0B R e ¥
s - ReEaras. Bt Eval Bhk. s /o BRB0ER%E. [5)"F
WRPAREEFARANE Ladm. NOMMEAEL .

b A gene XD @B RD

mwmm HO& L

~ & X | Networkdata x
From Bus From Bus. ToBus ToBus 0 . TermNode| TermNode |TermNode| TermMNode | LineR | LineX
Number Name Number Name Num Name (From) | Num (To) | Name (To) (pu) tpu)
ar 1.AC 20.000 2:AD 20.000 1 AC_AD 0,047794 : 0,002969
2 AD 20000 3 AK 20000 ATTTRD_AK 0,033867 | 0,004387
Default Group 3 AK 20.000 4 AE 20.000 1 AE_AK 0,046682 | 0,002989
AR 201060 BYAL 50,660 TR AL 0,075844" "5, 006480"
5 AL 20000 6:AF  20.000 TTALAF 0,021346 0004387
5 AL 500000 8 AN 56,000 AALAN 6,010174 " 0,610160
6 AF 20000 7 AN 20000 AR AR 0,027232 ¢ 0,002989
& Al 50,000 9 4G E6.000 T RIAG 6,021346 0,604367
8 AM 20000 11 AN 20000 ATAN_AN 0,010409 " 0,010100
9 AG 20.000 10 (AB 20.000 1 AG_AB 0,041867 | 0,002969
11AN 20,000 12 TAH 20000 A TANCRH 6,036734" 5, 002969"
11 AN 20.000 13 { AD 20.000 1 AN_AD 0,006688 | 0,005050
137A0 20,000 14 AT 20,000 RS AT 6005087, 805050
A4 AT 20000 999 sUB 20000 (1 AT SUB 0,044779"0,008050
*
< >
ACLine { 2Winding i 3Windng J, Mutual }, System Switching Device_}, Multiectionline _J, 2-TermDC_j, VSCDC_J| Multi-TermDC__J\, FACTS Jy GNE /.
Study Explarer | Network Tree I[<T* 1} Buses and Equipment ) Branch f Nodz-Breaker  Other /
Output Bar v 3 x
~
Building list of items te grow...
Building graph...
. v
HIZ [TV T\ Progress [ AertspWarrings |

PSSEE Response | [
Select an object on which to get Help Met convergence tolerances MW/NMvar flow 11.57, -7.07 Bind items MNext bus -1
Figura 3.14 - Janela do programa PSS/E com dados introduzidos sobre a parte da central em

estudo.
Para proceder a simulacéo é colocado um gerador de referéncia no ponto de interligacéo (POI), e
simula-se a geracdo FV com uma carga negativa, que tem o valor de 7 MW no modelo equivalente e
500kW em cada inversor, mantendo a poténcia reativa a 0 MVAr em ambos. E corrido o transito de

energia para ambos 0s casos e sdo obtidos os resultados presentes na Tabela 3-5.

Tabela 3-5 - Resultados dos parametros medidos no POI durante a validacao.

Modelo Real 06,9683 10,3293 1,00
iodelo Equivalente 6,9682 0,3387 1,00

Ao analisar os resultados obtidos, estes s&o idénticos no que toca a poténcia ativa, reativa e tensao
no barramento POI. Perante os resultados obtidos considera-se que o modelo é valido para estudos

transito de energia, e ira ser a base de simulagdo desta dissertacao.
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4 Modos de Controlo de Tensdao em Centrais Solares

Fotovoltaicas

O controlo de tensdo na rede elétrica é bastante importante pois esta diretamente relacionado com
a qualidade de servico prestado. O nivel de tensdo deve obedecer a regulamentagdo imposta tal como
referido no capitulo 2. Ao longo do dia, durante a operagdo da rede elétrica, a mesma experiencia
momentos em que 0s niveis de tensdo estdo acima ou abaixo do nivel estipulado. Esta variacdo de tenséo
pode ser minimizada por meio de controlo de energia reativa. Estes controlos devem ser aplicados em
tempo real na rede elétrica. Neste capitulo, sao mencionados e descritos 0s modos de controlo de reativa
(e tensdo) presentes em centrais solares FV, contribuindo assim para uma regulacdo de tensdo dentro

dos valores aceitaveis na rede elétrica.

4.1 Controlo de Tensao

4.1.1 Poténcia reativa vs nivel de tensdo

A poténcia reativa pode estar presente na rede elétrica em excesso ou em défice, esta provém dos
geradores, que por sua vez podem absorver ou produzir reativa dependendo da sua corrente de excitagdo
[3]. A reativa pode também ser mobilizada por meio de equipamentos que conseguem produzir ou
absorver a mesma. Esta mobilizacdo tende a contribuir para uma regulacéo do nivel de tenséo da rede

elétrica.

De modo a entender o principio que fundamenta a regulagéo de tenséo através de poténcia reativa,
[3] propde um modelo simplificado do sistema de energia, que permite verificar a relacdo entre a tenséo

e a poténcia reativa.

O modelo simplificado do sistema de energia presente na Figura 4.1, parte da aplicacdo do
teorema de Thévenin de modo a obter um circuito equivalente simples. Este é representado por um
gerador, representado pela sua tensdo em vazio Uy, uma reactancia Xr, que representa a linha de
transporte e uma carga reativa variavel que permite alterar o seu caracter entre capacitivo e indutivo.

Este circuito é percorrido por uma corrente Is.
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Xr

Carga
Up U reativa
variavel

Y

L 4
Figura 4.1 - Modelo simplificado do sistema de energia [3].

E possivel tracar a caracteristica tensdo-corrente da carga reativa variavel. A caracteristica esta

ilustrada na Figura 4.2,

AU
Uo

/

[

Capacitiva 0 Indutiva Is

Figura 4.2 - Caracteristica tensdo-corrente carga reativa [3].

A relagdo dos parametros da caracteristica é dada por:

U=Uy—jXrlg (31)

Sabendo que Is € reativa pura (capacitiva ou indutiva), a relacdo também é dada por:

U= UO _XTIS (32)

Sabendo que a corrente na carga, Is é dada por:

_Q (33)
Iy =—
U
Em que Q representa a poténcia reativa. Obtém-se:
_ XrQ (34)

U:UO U

Manipulando a expressdo obtém-se:
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U?—-UU—-X;Q=0 (35)
Resulta entdo que, a queda de tensdo aos terminais da carga reativa é dada por:

(36)

Na Eq. 34, € possivel observar que a queda de tensdo do sistema € dada por:

_X:Q (37)

AU
U

Esta relacdo permite de forma simples relacionar em que medida a poténcia reativa gque transita
na rede elétrica pode contribuir para a alteracdo do nivel de tensdo. E possivel dimensionar
equipamentos que por meio de compensacao de poténcia reativa, contribuam para uma regulacdo do
nivel de tensdo. O efeito de compensacéo na carga devido & introducéo de bancos de condensadores, de
carga equivalente Qc, produz um efeito de compensagdo na carga (Q - Qc), que por consequéncia ird

provocar uma diminuicéo de AU.

4.1.2 Modos de regulacéo do nivel de tenséo

A regulacéo ou controlo de tensdo pode ser feita principalmente de duas maneiras:

e Transformadores com regulagcdo/comutacdo tomadas;
e Controlo de poténcia reativa através de equipamentos de compensagdo (ex:

condensadores).

Os transformadores com comutadores de tomadas sdo utilizados normalmente de maneira a
ajustar a tensdo de um dos enrolamentos de forma a elevar ou reduzir a tensdo, compensando as
variagdes de tensdo na rede elétrica. Por norma a regulagdo encontra-se no enrolamento com a tensdo

mais elevada, que corresponde ao enrolamento com menor intensidade de corrente [3].

Os equipamentos de compensacdo de poténcia reativa presentes em redes de energia elétrica
permitem compensar as flutuacGes de tensdo na rede, contribuindo assim para a sua correta operagéo.

Segundo [3], alguns exemplos de equipamentos que permitem efetuar esta compensacdo sdo:

e Condensadores em derivagdo que permitem compensar (produzir) a poténcia reativa
consumida pelas linhas e pelas cargas. Estas permitem elevar a tenséo.
e Bobinas em derivacdo permitem uma absorcdo de poténcia reativa, contribuindo para

manter o nivel de tensédo baixo, reduzindo-o.
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e Compensadores sincronos consistem em motores sincronos que permitem produzir ou
consumir energia reativa consoante a intensidade de corrente de excitacdo. Estes motores
funcionam em vazio.

e Compensadores estaticos permitem absorver ou produzir energia reativa através da
comutacdo dos componentes de eletronica de poténcia que o constituem. Estes sdo
constituidos por bobinas controladas por tiristores e condensadores fixos. O facto de estes
ndo terem partes em movimento, sdo designados estaticos.

e Inversores FV permitem através do controlo da comutagdo dos semicondutores, produzir

ou absorver energia reativa de maneira flexivel.
Estes sdo 0s modos tradicionais de controlo de poténcia reativa.

Tendo em conta a natureza de uma central SFV, esta tem ao seu dispor um vasto nimero de
inversores FV encarregues de entregar a energia produzida a rede elétrica. Estes inversores, dada a sua
constituicdo eletronica, tém a capacidade de produzir ou absorver energia reativa. As suas caracteristicas

sdo alvo de estudo nos subcapitulos seguintes.

4.2 Inversores solares fotovoltaicos

Os inversores solares fotovoltaicos sdo uma componente chave de qualquer instalacdo SFV como
referido no capitulo 3. Estes sdo capazes de controlar o tipo e a forma de onda de saida com base nos
parametros de configuragdo do inversor. Estes parametros sdo fundamentais pois permitem que a energia

de saida respeite todos os requisitos da rede elétrica.

4.2.1 Arquitetura de um inversor FV

Um inversor fotovoltaico na sua composigdo consiste em diversos blocos, tendo cada um destes
uma funcdo indispensavel ao funcionamento do inversor [23]. A arquitetura geral de um inversor esta

representada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Arquitetura geral de um inversor solar FV [23].

Segundo [23], esta arquitetura geral de um inversor comeca com a injecdo de energia por parte
de um gerador solar FV (1), seguido pelas proteces e interruptor de corte do lado DC (2) e do lado AC
(6), filtro contra interferéncias eletromagnéticas do lado DC (3a, 3b) e do lado AC (5a, 5b). O coracédo
do inversor é representado por um bloco de eletronica de poténcia (4). Estes componentes interagem
com equipamentos de medida DC (8) e AC (10), partilhando toda esta informacdo entre hardware e
unidade de controlo (11) através de drivers (9). A unidade de controlo permite controlar o gerador de
pulsos que comanda a eletronica de poténcia através de comutagéo dos semicondutores nela presentes
responsavel por fazer a conversdo entre a corrente continua e corrente alternada. Permite também
controlar o algoritmo de MPPT permitindo que o inversor injete na rede elétrica (7) a poténcia maxima
em cada instante. A unidade de controlo recebe pardmetros que permitem colocar o inversor no ponto
de funcionamento pretendido bem como definir as funcionalidades do mesmo (13),
exibindo/transmitindo, em tempo real informagGes necessérias (14). Para completar a arquitetura, este

também contém elementos de dissipagdo de calor (12).

4.2.2 Funcionalidades de um inversor FV

Todos os blocos mencionados sobre a arquitetura de um inversor fazem parte da lista de
funcionalidades que os inversores atuais tém a disposi¢do. Estas funcionalidades passam desde o
controlo da prépria geracdo fotovoltaica, ou seja, a quantidade de poténcia aparente que esta a ser
entregue em cada momento, bem como instrumento de medicdo DC e AC, protecdo dos componentes
da instalacdo solar FV, e também como dispositivo de comunicacdo entre o utilizador, rede elétrica e
outros. Todas estas funcionalidades permitem que um inversor solar atual seja mais do que apenas um

conversor de corrente continua para corrente alternada [23].

O mddulo de controlo num inversor possui funcionalidades tais como o facto de os inversores

atuais permitirem um ajuste do cos (p) ou fator de poténcia. Este ajuste permite controlar o valor de
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poténcia ativa e reativa gue transita entre a central SFV e a rede elétrica, contribuindo assim para uma
regulacéo de tensdo do barramento do ponto de interligacdo. Este tipo de controlo de tensdo é analisado

no subcapitulo 4.3.

4.2.3 Capacidade de mobilizacéo de poténcia reativa de um inversor FV

As centrais solares fotovoltaicas e outras instalagdes ligadas a rede elétrica, principalmente na
distribuicdo, operam geralmente com um fator de poténcia unitario, injetando apenas poténcia ativa na
rede elétrica. Em instalacGes FV de menor poténcia instalada, 0s seus respetivos inversores por norma
ndo sdao dimensionados para produzir ou absorver poténcia reativa. Por outro lado, os inversores de
instalagdes de maior poténcia instalada, como centrais SFV, apresentam capacidade de produzir ou

absorver poténcia reativa, devido a apresentarem um fator de poténcia regulavel [15].

Poténcia Nominal de Saida A
1. Curva de poténcia
PPt 7-1;P TTeeall nominal e reativa
------r A RS ER e ".'"‘y'\' - associada a um inversor
RN PR - =~ </ / quando opera na sua
’ v bas AN capacidade total
7\ /N “\
/ .
e / \ / ~ \ \ Curva de poténcia
P ’ \ / \ ’ nominal e reativa
/ \ / \ \  associada a um
/) / _ / \ ¢/ inversor quando
/ \.\ / ', ndo opera na sua
/ \ // \ ‘capacidade total
/  Curva triangular de \\ / \ ‘
! I reativa utilizada em \ ) Alguns inversores \ \
- i normas \ / operam apenas com \ i
l/ factor de poténcia \ .
I A/ unitario (0 VAr) |
e L L} L
.~ el
-Q 0 +Q

Figura 4.4 - Exemplos da capacidade de mobilizacéo de reativa e curvas de funcionamento de
inversores com ou sem fator de poténcia regulavel. Adaptado de [15]

Exemplos de curvas de funcionamento que demonstram a capacidade de mobilizacéo de reativa

para um inversor FV estdo ilustradas na Figura 4.4.

Os inversores FV sdo dispositivos sdo dimensionados para funcionar entre 90% e 110% da sua
tensdo nominal. Estes limites podem afetar a producdo de reativa quando o inversor funciona com 110%
da sua tensdo nominal, pelo que o inversor ndo tem capacidade para injetar poténcia reativa na rede
elétrica. Isto deve-se ao facto de quando a tensdo excede o valor nominal, a unidade de controlo do
inversor restringe a inje¢do de poténcia reativa [16]. De modo a garantir todo o alcance de reativa do

inversor, este deve estar a funcionar & tensdo nominal[15].

O inversor FV pode também produzir ou absorver reativa em condi¢des de auséncia de sol,

funcionando como um compensador estatico, referido anteriormente[15].
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Segundo [24], [25], a capacidade para produzir ou absorver poténcia reativa de um inversor, bem

como poténcia ativa podem ser representadas por meio de vetores Q, P respetivamente como ilustrado

na Figura 4.5.
Q A
Qe[ .o S
Sl P
0 ip "
Q-1 N :
)

Figura 4.5 — Capacidade de mobilizagdo de poténcia reativa de um inversor e respetivo vetor de
poténcia aparente. Adaptado de [24].

Sabendo que a poténcia aparente, S, é dada por:

S2 = p2 4 j(? (38)

Resulta que a poténcia entregue pelo inversor a rede elétrica é dada por:
S=JPT+Q2=Ul (39)

Sabendo que o inversor pode absorver (-Q) ou produzir (+Q) poténcia reativa, esta € limitada ao

longo do intervalo de operacdo do inversor. Esses limites séo dados por:
—/§2 = P2 < Q < +/5% — P2 (40)

Tendo em conta os limites de poténcia reativa do inversor FV descritos na Eq. 40, é possivel, por
meios de controlo adicionais, controlar e saber a quantidade de energia reativa a mobilizar de modo a
contribuir para um controlo de poténcia reativa, bem como, para um controlo de tensdo. Estes tipos de

controlo s&o implementados consoante as normas e requisitos em vigor [15], [24], [25].
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4.3 Modos de controlo de tensao

4.3.1 Controlo de poténcia reativa e fator de poténcia

O controlo de poténcia reativa consiste em manter dentro de limites especificados, o fluxo de

poténcia reativa. Por norma um limite de reativa é fixado para um determinado barramento.

O controlo do fator de poténcia, consiste no controlo em cada instante do valor de poténcia reativa
face a poténcia ativa gerada. Este valor permite manter um racio entre poténcia ativa e reativa constante,
garantindo também, que a poténcia aparente S apresente uma componente ativa muito superior a

componente reativa.

Estes modos de controlo de reativa estdo ilustrados na Figura 4.6, estes permitem contribuir para
uma regulacdo do nivel de tensdo, sendo utilizados em conjunto, sendo aplicados a geradores, cargas e
equipamentos de compensacgao de energia reativa. Os tracejados presentes na Figura 4.6 representam os
pontos de funcionamento possiveis para determinado tipo de controlo, sendo que estes coincidem com

as curvas a tracejado.

AP
Controlo FP . \ Controlo Q
\‘ 1 /
/‘/_ \
A
N ]
Prmpp
]
%/ ) //
) -
Indutivo Capacitivo Q
Absor¢ao Q Producédo Q

Figura 4.6 - Caracteristicas do controlo de fator de poténcia (avanco) e controlo de reativa Q
(atraso) com exemplo do ponto de maxima poténcia (Pmpp) em determinado instante.

4.3.2 Controlo de tensdo-reativa ou controlo VVolt/\VVAr

O controlo de tenséo-reativa ou Voltage Droop Control (VDC), também conhecido por controlo
Volt/Var, segue uma caracteristica linear entre dois pontos de tensdao em funcdo de um intervalo de
energia reativa [26]. Estes pontos de tensdo Umax € Umin S80 valores limites, estipulados pelo operador
da rede onde a central SFV se liga. E imposto que o nivel de tensdo deve oscilar entre estes limites,
devendo-se manter o mais estavel possivel. O intervalo de reativa AQ. estéa limitado por -AQmax € AQmax.

Este intervalo representa a capacidade de produzir ou absorver energia reativa.
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Os inversores FV, como referido anteriormente, devido a sua constituicdo eletrénica, permitem a
mobilizacdo de reativa, isto €, permitem absorver ou produzir poténcia reativa. Tendo isto em conta,
este modo de controlo de tensdo quando implementado, aproveita o potencial dos inversores FV,
permitindo aumentar ou reduzir o valor de tensdo em funcéo da energia reativa mobilizada [15], [26].
A Figura 4.7 mostra a curva caracteristica de controlo de tensdo-reativa, onde se verifica que o intervalo

de tensdo esté linearmente relacionado com o intervalo de poténcia reativa.

Caracteristica A Tensao
T ? === Vmax
T ': """"""""""""""""""" v Vnin
' Indutivo Capacitivo :
i Absorgéo Q Produggo Q
‘AQ max +AQmaX A’Q

Figura 4.7 - Curva caracteristica de controlo de tensdo-reativa (Voltage Droop Control - VDC) ou
controlo Volt/Var.

Este modo de controlo quando aplicado a inversores FV, segundo [26], permite controlar e regular
o0 nivel de tensdo dentro dos limites impostos com sucesso, pelo que sera alvo de implementagdo para

um caso real, nomeadamente uma central SFV, no capitulo 5.
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5 Aplicacdo a Central Solar Fotovoltaica

Este capitulo pretende aplicar toda a metodologia de obtencdo de um equivalente para centrais
SFV para estudos de planeamento da rede elétrica em regime permanente previamente abordado no
capitulo 3, bem como ilustrar um modo de controlo de tensdo, utilizando a tecnologia pré-existente
numa central SFV, nomeadamente os inversores FV. A metodologia de controlo de tensdo é Voltage
Droop Control, tendo como objetivo identificar em que medida, quando aplicado a um caso real este

contribui, de forma positiva, para um controlo da tensé&o.

A utilizacdo de dados reais em simulagdes é um ponto chave desta dissertacdo, em que permite
fazer diversas comparacOes entre os dados reais e os simulados, contribuindo assim para obter
conclus@es pertinentes e fundamentadas. Para a realizagdo das simulagdes presentes nos subcapitulos

seguintes, sdo utilizados um conjunto de dados da injecdo na rede elétrica por parte da central FV.

5.1 Caracteristicas Principais da Central de Amareleja

A central solar FV de Amareleja, localizada em Moura, Portugal, foi um projeto ambicioso,
construida pela proprietaria ACCIONA Energy, que € um grupo lider mundial em energias renovaveis.
A Mitsubishi Corporation tem uma participacao de 34% na sociedade promotora. Esta foi contruida em
2008 e conta com uma poténcia instalada de 46 MWp utilizando a tecnologia de seguimento solar,
produz cerca de 93 GWh por ano, que é equivalente para alimentar cerca de 30000 lares. A central conta
com cerca de 2520 seguidores solares azimutais, cuja tecnologia é proprietaria. Ao todo, totalizam
262080 moddulos FV. A tecnologia de seguimento solar permite, como o nome indica, acompanhar
automaticamente a trajetoria do sol, otimizando a producao de energia todos os dias do ano. Até a data

da sua construgdo, foi a maior central construida no mundo utilizando esta tecnologia [10].

Todos estes componentes combinados constituem a central de Amareleja. Um esquema simples

do funcionamento da central est4 representado na Figura 5.1.
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Centro de controlo

Yy

3

Seguidor solar Inversor e posto de transformagéo Subestagdo da central Rede eléctrica

0,22 kv/20 kv 20 kv/60 kv

Figura 5.1 - Esquema simples do funcionamento da central de Amareleja [22].

A central de Amareleja, na sua constituicdo®, segundo [22], conta com:
Seguidor:

e 2520 seguidores solares Acciona Buskil k18

e Dimensdes: 13,05x10,78 m

e Superficie: 140,76 m2

e Altura até a coroa: 5,81m

e Poténcia: 18720 Wp

e Angulo de inclinacdo: 45°

e Rotacdo de orientagdo azimutal: +/- 135 Este-Oeste

e Resisténcia a ventos até 140km/h
Modulos:

e Poténcia de pico: 45,78 MWp

e 262080 mddulos, modelo YL-1708 e YL-1807;
e Mddulos por seguidor: 104;

e Dimensoes: 1,335 x 0,99 m;

e Células policristalinas por modulo: 48;

e Total de células: 12579840.

5 Informagéo publica disponivel no Anexo Al

®Ficha técnica disponivel em: http://www.solardesigntool.com/components/module-panel-solar/Yingli-
Solar/266/YL170P-23b/specification-data-sheet.html

"Ficha técnica disponivel em: http://www.solardesigntool.com/components/module-panel-solar/Yingli-
Solar/268/YL180P-23b/specification-data-sheet.html
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Inversores:

e 70 inversores de 500kW, Ingecon Sun 4x125TL8
o FP ajustavel, Smax 1inv=500 KVA, Smax 10t=35 MVA

e Cada recebe energia de 36 seguidores
Postos de transformacao:

e 70 transformadores elevadores de tens&o:

o Poténcia nominal 550 kVA cada;

o Impedancia curto circuito 5% cada.
e Elevam atensdo de 0,22 kV para 20 kV.

Centro de controlo:
e Monitoriza e controla o funcionamento de toda a central.
Subestacdo da central:

e Transformador Subestacgao:
o Poténcia nominal 40 MVA
o Impedancia de curto-circuito 10%
o 20/60 kV.

Dados publicos sobre as caracteristicas acima apresentadas encontram-se no Anexo Al.

5.2 Modelo equivalente da central SFV

O capitulo 3 menciona uma metodologia que permite modelizar centrais SFV através de um
modelo equivalente simples de gerador Unico. Esta metodologia foi previamente validada no mesmo
capitulo, tornando-a apta para estudos de planeamento da rede em regime permanente. Esta metodologia

sera aplicada a central de Amareleja na sua totalidade.

5.2.1 Modelizacdo em regime permanente

Para modelizar a central SFV parte-se de diagramas unifilares do parque e os dados principais da
central de Amareleja mencionados no subcapitulo 5.1. O objetivo é chegar a um modelo equivalente

simples de gerador Unico, como mostra a Figura 3.8 referida no capitulo 3.

8 Ficha técnica disponivel em: https://www.ingeteam.com/Download/1028/attachment/ingecon-sun-
power-tl-u-outdoor.pdf.aspx
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Figura 5.2 - Planta da central de Amareleja [22].
A Figura 5.2 ilustra a planta da central de Amareleja. Esta é o ponto de partida, em conjunto com
os diagramas unifilares, para a aplicacdo do modelo. Através dos diagramas unifilares é possivel tracar
0s ramos que ligam a central, estes estdo representados na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Ramos de ligacdo entre postos de transformacdo e subestacdo da central de
Amareleja.

O gerador unico é modelizado de acordo com o equivalente da poténcia instalada da central de
Amareleja, 0 que corresponde a 45,78 MWp.

Aplicando a metodologia, obtém-se o equivalente de linhas representado na Tabela 5-1 e o
equivalente dos transformadores elevadores de tensdo FV representado na Tabela 5-2. Dados sobre o
modelo equivalente completo do parque podem ser encontrados no Anexo A2.

Tabela 5-1 - Equivalente de linhas da central de Amareleja.

Req 0,013416|pu
Xeq 0,005317|pu
Beq 0,000544|pu
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Onde,

e Req = resisténcia equivalente;

e Xeq = reactancia equivalente;

e Beq = susceptancia equivalente.
®  [Spase|= 100 MVA.

o |Upase|= 20 kV.

Tabela 5-2 - Equivalente dos transformadores elevadores de tensdo FV.

Z Teq 5|%
MVA_Teq 38,5(MVA

Onde,

e Z Teq = Impedancia curto-circuito equivalente do transformador FV;

e MVA Teq = Poténcia nominal equivalente do transformador FV.

O transformador da subestacao é modelizado utilizando a mesma metodologia, sendo que devido

a ser apenas um transformador, o seu equivalente é o proprio transformador.

O calculo do modelo equivalente de gerador Unico para centrais SFV fica concluido. Este modelo
sera utilizado em conjunto com a ferramenta SIEMENS PSS®E, que permite efetuar o célculo do
transito de energia. Este modelo serd utilizado, em conjunto com diversos modos de controlo de tenséo,
para simular varios cenarios pertinentes, utilizando um perfil de producgdo da central de Amareleja. Os

modos de controlo de tensdo sao:

e Controlo pré-existente;

o fan(p);
¢ Voltage Droop Control.

As simulagdes com os diferentes modos de controlo, para diferentes tipos de ligagdo a redes
elétricas, nomeadamente, fracas, médias e fortes, permitem retirar um perfil de tensdes e fazer
comparagdes entre elas. Estas comparagdes permitem ilustrar as vantagens e inconvenientes de cada

modo de controlo e respetiva ligagao a rede.
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5.3 Voltage Droop Control

Com o modelo equivalente da central calculado é possivel aplicar o conceito de Voltage Droop
Control. Este € um método de controlo de tensdo, que tem por base a tecnologia existente nos inversores
das centrais FV. Como referido no capitulo 4, este altera a tensdo linearmente com a absor¢édo ou
producdo de energia reativa. A aplicacdo deste modo de controlo de tensdo tera como objetivo permitir,
em simulagdes baseadas em perfis de geracdo reais, as vantagens deste modo de controlo face aos
métodos de controlo pré existentes, verificando também se este cumpre o estipulado no cédigo europeu

de ligacdo de geradores.

5.3.1 Arquitetura e ambiente de simulacéo

De maneira a simular o conceito de Voltage Droop Control, é necessario definir as ferramentas
que constituem o ambiente de simulacao a utilizar de modo a permitir efetuar simulagcdes de casos reais.

As ferramentas utilizadas séo:

e Microsoft Excel: Para recolha/leitura de dados reais de produgéo da central e posterior
escrita dos resultados como perfil de tensdes, entre célculo de indicadores de desempenho
desenvolvidos.

e Siemens PSS®E: Permite o calculo de transito de energia em uma rede ou cendrio
deterministico, como referido no capitulo 3. Este calculo permite retirar o perfil de
tensBes nodais e verificar o desempenho de cada diferente modo de controlo.

e Eclipse: Ambiente de programagcdo a utilizar, cuja linguagem é Python.

e Python: Linguagem de programac&o escolhida, que permite implementar o conceito de
VDC.

A arquitetura de simulacdo para modos de controlo de tensdo é a juncdo das ferramentas ou
softwares utilizados. Parte-se do ambiente de programacdo Eclipse, que ira permitir o funcionamento
da linguagem de programacéao Python que acede ao Siemens PSS®E internamente através de comandos
Python. O Python também ira ler/escrever um ficheiro Excel que ir& conter todos os dados pertinentes

a simulacdo. A arquitetura de simulacdo esta representada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Arquitetura de simulacdo para modos de controlo de tenséo.
O ambiente de programacdo Eclipse é utilizado para desenvolver todo o codigo em Python

necessario para a simulacéo.

5.3.2 Metodologia de VDC

Para implementar o VDC é necessario entender 0s pardmetros necessarios. O capitulo 4 explica
o0 conceito de VDC, e a forma como este, através de uma regulacdo linear da energia reativa, implica
uma mudanga no nivel de tensdo. Se a tenséo no barramento estiver alta, perto de Unmax, € Nnecessario dar
informacdo ao inversor para absorver poténcia reativa. Se a tensdo no barramento estiver baixa, perto

de Unin, € necessario configurar o inversor para produzir poténcia reativa.

De maneira a calcular o valor de poténcia reativa maxima, Qmax, podemaos recorrer a:

Qmax = SIN(P) * Siny (41)

Onde,

e Qmax = valor maximo de poténcia reativa que o inversor pode disponibilizar em
determinado instante.

e Sin, = valor de poténcia aparente total maxima entregue pelos inversores em determinado
instante.

e ¢ =angulo de fase entre tensdo e corrente.

A Tabela 5-5 contém os resultados referente ao célculo de Qmax, assumindo que o inversor
instalado permite um ajuste do fator de poténcia até 0,6. Isto implica que 0 maximo que o inversor
consegue absorver ou produzir poténcia reativa, esta compreendido em um intervalo de -Qmax @ +Qmax,

como verificado anteriormente. A Tabela 5-3 contém o intervalo de operagdo do inversor.
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Tabela 5-3 - Intervalo de operacao do inversor para diferentes valores de Pmax e Qmax até FP =

0,6.

[smax (MVAI] Pmax (Mw]_|-Qmax [MVAr]amax (MVAA[ _cosle) | sin(e) | tgle) |
35,00 35,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
35,00 33,25 -10,93 10,93 0,95 0,31 0,33
35,00 31,50 -15,26 15,26 0,90 0,44 0,48
35,00 29,75 -18,44 18,44 0,85 0,53 0,62
35,00 28,00 -21,00 21,00 0,80 0,60 0,75
35,00 26,25 -23,15 23,15 0,75 0,66 0,88
35,00 24,50 -24,99 24,99 0,70 0,71 1,02
35,00 22,75 -26,60 26,60 0,65 0,76 1,17
35,00 21,00 -28,00 28,00 0,60 0,80 1,33
35,00 19,25 -28,00 28,00 0,60 0,80 1,45
35,00 17,50 -28,00 28,00 0,60 0,80 1,60
35,00 15,75 -28,00 28,00 0,60 0,80 1,78
35,00 14,00 -28,00 28,00 0,60 0,80 2,00
35,00 12,25 -28,00 28,00 0,60 0,80 2,29
35,00 10,50 -28,00 28,00 0,60 0,80 2,67
35,00 8,75 -28,00 28,00 0,60 0,80 3,20
35,00 7,00 -28,00 28,00 0,60 0,80 4,00
35,00 5,25 -28,00 28,00 0,60 0,80 5,33
35,00 3,50 -28,00 28,00 0,60 0,80 8,00
35,00 1,75 -28,00 28,00 0,60 0,80 16,00
35,00 0,00 -28,00 28,00 0,60 0,80 -

A Figura 5.5 representa os diversos pontos de operacdo do inversor, na gama de producao de
poténcia ativa FV, sendo que 35MW é o maximo tedrico que o inversor pode injetar na rede. Note-se
que os inversores FV atuais tém capacidade para trabalharem sobredimensionados, chegando a injetar
na rede elétrica um valor de poténcia ativa superior ao estipulado na ficha técnica (data sheet) do

inversor, comprometendo apenas o rendimento e aumentando as perdas por efeito de Joule.

Intervalo de operacdo P-Q do inversor até FP = 0,6

30,00
9000000000000
25,00 °
°
Z 20,00 ®
z FP=0,6 e
2. 15,00 °
=
£ °
E 1000
Es FP=1
0,00 \bo
000 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00
Pmax [MW]

@ Smax [MVA]

Figura 5.5 - Intervalo de operagdo P-Q do inversor até FP = 0,6.
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Tendo em conta a gama de operac¢do do inversor referido na Tabela 5-3, € de notar que existe uma
curva/caracteristica tensao-reativa para cada valor de poténcia ativa em determinado intervalo de tempo.
A Figura 5.6 ilustra exemplos das diferentes caracteristicas tensao-reativa que permitem controlar o
nivel de tensdo linearmente. Quando a central SFV esta a produzir na sua capacidade total, o equivalente
a cerca de 35 MW, implica que a poténcia aparente de saida serd 35 MVA e a respetiva poténcia reativa
sera 0 MVAr, garantindo um fator de poténcia unitario. Este caso impossibilita o inversor de efetuar
qualquer tipo de controlo de tensdo pois o intervalo de reativa é 0. Neste caso, se fosse necessario efetuar

controlo de tensdo é necessario recorrer a outros modos de regulacéo de tensao referidos no capitulo 4.

Caracteristicas A Tensao
V(Q)
' -t Vmax
‘: N Vmin
Indutivo Capacitivo
: Absorgéo Q Produggo Q
-AQmaX +AQmax AVQ

Figura 5.6 — Diferentes caracteristicas tensdo-reativas associadas a cada ponto de funcionamento
do inversor a serem calculadas.

5.3.3 Implementacéo de VDC

A implementacdo de VDC requer que caracteristica linear do VDC seja construida a partir de
limites de tenséo estipulados na Tabela 5-4 e do valor de poténcia reativa maxima, Qmax, que 0 inversor
consegue produzir em determinado instante, como mostra a Eq. 40.

Tabela 5-4 - Limites de tenséo estipulados.

Umin 0,95
Umax 1,05

Assumindo que o fator de poténcia em determinado instante 0,95, é possivel calcular a
caracteristica tensdo-reativa associada, com os dados da Tabela 5-4 e Tabela 5-5.
Tabela 5-5 - Céalculo de Qmax.

Sinv 35 MVA
cos(o) 0,95 -
Qmax 10,93 MVAr




A caracteristica tensdo-reativa, para FP = 0,95, esta ilustrada na Figura 5.7. Podemos concluir
atraves de inspecéo da caracteristica calculada que se a tensdo for 1,05 p.u. esta ira comunicar ao inversor
que deve absorver 10,93 MVAr de poténcia reativa de maneira a reduzir o nivel de tensdo para perto do
nivel ideal (1,0 p.u.). Note-se que isto ndo implica que a tensdo ird convergir diretamente para o valor
ideal, pois diferentes valores de poténcia reativa produzidos ou absorvidos provocam diferentes

resultados no nivel de tensao final.

Caracteristica AV (pu)
' V(Q) '
\ --------------------------- i~ 1,05
b--- 0,95
E Indutivo Capacitivo ;
¢ Absorgéo Q Produggo Q
-10,93 10,93 AQ (MVAr)

Figura 5.7 — Exemplo de caracteristica tensdo-reativa calculada para FP = 0,95.
Tendo em conta que o modo de controlo de tensdo é executado em tempo real, este permite em
cada instante monitorizar o nivel de tensdo da rede e provocar as alteracdes, se necessarias, de modo a

contribuir para o nivel de tensao ideal.

A implementacdo de VDC em ambiente de simulacdo, parte da utilizagdo da arquitetura referida
na seccdo 5.3.1. A Figura 5.8 representa o fluxograma, que identifica os diferentes passos programados

em Python, que permitem simular os casos pretendidos.
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Figura 5.8 - Fluxograma do script para simulacdo de VDC.

O script utilizado divide-se em 3 fases:

¢ Inicio do ambiente de programacdo, que consiste na abertura do ficheiro que contém os
dados reais sobre o perfil de geragdo da central SFV de Amareleja e abertura do modelo
equivalente gerador Unico da central. Este modelo é carregado para meméria através de
comandos Python que fazem a ponte com 0 PSS®E.

e Leitura e implementacdo de VDC, que consiste na leitura dos pardmetros necessarios
como a poténcia ativa e tensdo do barramento. Estes s&o utilizados para calcular
parametros necessarios de entrada, como Qmax para a fungao que ira gerar a caracteristica
associada de Voltage Droop Control, que ira produzir o output de AQ. O AQ sera entdo
alterado nas configuracdes do modelo equivalente e é calculado o transito de energia de
maneira a retirar as tensdes nodais N vezes. A cada vez que é corrido o transito de energia
utiliza-se um fator limitador de 0,5 para AQ, reduzindo-o a metade. Este fator, por meio
de simulagdo prova assegurar a convergéncia para o nivel de tensdo ideal e evita
flutuacBes bruscas do nivel de tensdo. Tendo em conta que o perfil de geragdo é medido
em fragOes de tempo de 15 em 15 minutos. Efetuar esta limitagdo 1 vez por minuto, ou
seja, N=15, produz os efeitos desejados de modo a garantir convergéncia do método.
Mantendo o valor do fator limitador constante, quanto maior N, mais rapida é a
convergéncia para o nivel de tenséo 1,0 pu.

e Escritae verificacdo de fim de ficheiro, consiste em escrever as tensdes nodais finais apds
cada ciclo correspondente a fracdo de 15 minutos, que irdo ser utilizadas como input no

ciclo de simulagdo da fracdo de 15 minutos seguinte. Se o ficheiro referente a um dia do
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ano atingir o final de ficheiro, por exemplo a hora 23:45. Este procede & gravacdo e escrita

de todos os dados pertinentes e termina a execucao do script.

A rotina para o calculo da caracteristica de VDC esta representada na Figura 5.9. Esta rotina
devolve Qneeded, o correspondente a AQ necessario, para calcular o novo perfil de tensGes através do
célculo de transito de energia. Esta rotina comeca pelo célculo do fator de poténcia e a reta linear

correspondente. Esta reta € calculada através de dois pontos, (-Qmax, Vimax) € (Qmax, Vmin)-

def calc_woltage droop(curtd, curVoltage, limit):

if{curVioltage > 1.85):
curVoltage = 1.85

if({curvoltage < @.95):
curVoltage = 8.95

Smaxpark = 35.88

curtid = -curMil

if(Smaxpark <= curii):

: curtW=smaxpark

costi = curMi/Smaxpark

if(cosfi < 8.6):

: cosfi=8.6

Ti = math.acos(cosTi)

Qmax = Smaxpark*math.sin(fi)

if(Qmax != @):

H results_list = [-Omax, 1.85, Qmax, @8.95, curVoltage, curti]
m = (results_list[1] - results_list[3])/(results_list[8] - results_list[2])
b = -m*results_list[8] + results_list[1]
Oneeded = (results_list[4]-b)/m
if(Qneeded > Qmax)

H Qneeded = Qmax
if({ Qneeded < -Qmax)
: : Qneeded = -Qmax
if(Qmax == @):
H Qneeded=8

Qneeded = Qneeded*limit

e R

return Qneeded

Figura 5.9 - Rotina para célculo da caracteristica de voltage droop control.
5.4 Comparacao entre diferentes modos de controlo

De forma a avaliar a performance, bem como as vantagens e desvantagens do VDC, parte-se da
simulacdo e calculo das tensdes nodais, através do calculo de transito de energia. Este € calculado para
o controlo pré-existente e diferentes valores de fatores de poténcia tipicos. De maneira a perceber o
impacto que o VDC pode trazer, todos os modos de controlo sdo calculados para diferentes tipos de rede
elétrica, desde fraca a forte. A rede elétrica a montante pode ser caracterizada pela sua impedancia
equivalente, e através deste valor é possivel calcular de que maneira a tenséo varia com base no perfil

de producéo da Central de Amareleja.

Para efetuar as simulagdes é escolhido um perfil de produgdo correspondente a um dia do ano. A
Figura 5.10 representa o perfil de producdo da Central de Amareleja no dia 21/03/2018. Este dia
apresenta um perfil caracteristico de um dia de céu limpo, onde se pode observar uma geracao uniforme

ao longo do dia. E possivel observar a grande vantagem dos sistemas de seguimento solar face a sistemas
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estaticos de inclinagdo fixa, pois apresenta um pico de producdo mais longo durante o dia, ao contrario
do tipico pico de producéo ao meio dia solar.

Perfil de Producdo da Central SFV de Amareleja
21/03/2018

w
w1

[ Al [l
~l w w

Poténcia Ativa (MW)
=
=

5

_OO:OO 02:24 0448 0712 0936 12:00 14:24 1648 19112 21:36 00:00
Horas (hh:mm)

Poténcia Ativa

Figura 5.10 - Perfil de producéo da Central de Amareleja diario de 21/03/2018.
5.4.1 Variacdo de impedancia equivalente da rede elétrica.

Sabendo que o valor de Spase postulado é de 100 MVA e a tensdo do barramento a que a central
de Amareleja se liga é de 60 kV, com base nos valores para as poténcias de curto-circuito da rede elétrica
no no de ligacdo mencionados na Tabela 3-1, é possivel calcular o seu valor em p.u.:

Sece 3000 MVA (42)
= =30pu
Spase 100 MVA

Sceeory (PU) =

E possivel entfo determinar o valor da impedancia de base:

. _ U e0tkV (43)
base60kV — Sbase - 100 MVA -

O valor da impedancia de Thévenin equivalente visto do n6 de ligagéo é:

(44)

Ziinnasokv (Pu) = = 0,033333 pu

Sceeoky (PU) 30 pu

Assumindo que a linha apresenta um caracter indutivo, ou seja, R < X, é possivel representar a
impedéancia equivalente de Thévenin da linha pela sua reactancia X, sendo esta modelizada como um

ramo extra, no modelo equivalente de gerador Unico calculado anteriormente.

De maneira a representar os diferentes tipos de rede elétrica, recorre-se a valores de poténcia
curto-circuito apresentados na Tabela 5-6.
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Tabela 5-6 - Tipos de redes elétricas modelizadas em simulacéo.

Tipo Scc (MVA)| Scc(pu) Z(Q) Z(pu)
Forte 3000 30 1,2 0,033333
Fraca 500 5 7,2 0,2
Muito Fraca 250 2,5 14,4 0,4

Com estes dados é possivel entdo proceder a todas as simulacdes e retirar conclusfes. As
simulacdes e resultados associados sdo apresentadas nas seccdes seguintes.

5.4.2 Controlo pré-existente

A anélise dos dados da Central SFV de Amareleja ndo verifica a existéncia de um padrdo nos
valores apresentados no perfil de injecdo na rede elétrica. Contudo, este controlo pré-existente, faz todo
0 sentido ser considerado a base de comparacédo de todos os modos de controlo de reativa utilizados para
efetuar controlo/regulacdo de tensdo. Os tipos de controlo a serem simulados e comparados com o
controlo pré-existente da central, como referidos anteriormente, séo:

o tan(p)=0;
o tan(p)=0,2;
o tan(p) =04,

e Voltage Droop Control.

O controlo através do fator de poténcia sera feito com recurso ao racio entre poténcia reativa e
poténcia ativa, tan(p).

A simulacéo referente ao controlo pré-existente é feita para os tipos de rede elétrica referidos na

Tabela 5-6, sendo calculados os 3 perfis de tensGes nodais resultantes do célculo de transito de energia.

Os resultados obtidos sdo o esperado, atendendo ao nivel de qualidade e exigéncia do
SEN, os valores de tensdo encontram-se perto de 1 pu ao longo das 24 horas do dia. A Figura
5.11 representa o perfil de tensdes ao longo do dia para o controlo pré-existente.
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Tensoes Controlo Pré-Existente

1,01
1,005

1
0,995
0,99
0,985
0,98
0,975
0,97

00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 1648 19:12 21:36 00:00

Horas (hh:mm)

Tensdo (pu)

Tensdo S controlo scc 250 (pu)

Tensdo S controlo scc 500 (pu)

Tensdo S controlo scc 3000 (pu)

Figura 5.11 - Perfil de tensdes ao longo do dia para 0 modo de controlo pré-existente (S controlo)
para diferentes valores de poténcia de curto-circuito a montante da rede elétrica.

Ao analisar os resultados obtidos, € de observar que para redes fortes, o nivel de tensdo consegue
-se manter perto do valor unitario, que corresponde ao pretendido, mesmo em periodos que a central
esta a operar na sua capacidade maxima como demonstra a Figura 5.10. A medida, que se reduz a
poténcia de curto-circuito da rede a montante, é possivel observar uma queda na tensdo, atingindo menos
de 0,98 pu. E de observar que a central ndo consegue regular o nivel de tensdo para perto de 1,0 p.u.
utilizando o controlo pré-existente em redes fracas. Apesar de tudo, a situag&o é aceitavel, pois os valores

de tensdo encontram-se dentro dos limites estipulados.

5.4.3 Controlo fator de poténcia

O controlo através do fator de poténcia como referido anteriormente, é feito fixando 3 valores de
tan(p). Partindo dos valores de poténcia ativa injetados ao longo do dia escolhido previamente, é

possivel calcular a poténcia reativa, Q, correspondente a cada valor da propor¢do de poténcia ativa e

tan(p):

Q = P X tan(p) (45)

Apos o célculo de poténcia reativa, correspondente a cada valor de poténcia ativa, discriminado
ao longo do dia em frages de 15 minutos, procede-se ao calculo do transito de energia, para os 3 valores
de tan(p) e respetivas poténcias de curto-circuito da rede a montante. A Figura 5.12, Figura 5.13 e Figura
5.14 representa a comparagdo entre perfis de tens@es utilizando o fator de poténcia como modo de
controlo para todos os valores de poténcia de curto-circuito da rede a montante. A Figura 5.15 representa

a comparacao entre perfis de tensdes.
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Tan (Fi) Scc 3000 MVA
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1,004
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Horas (hh:mm)
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Tensao tg fi 0 scc 3000 (pu)

Tensao tg fi 02 scc 3000 (pu)

Tensao tg fi 04 scc 3000 (pu)

Figura 5.12 - Perfil de tensBes ao longo do dia para o controlo através de fator de poténcia para
Scc = 3000 MVA.

Tan (Fi) Scc 500 MVA

1,025
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1,015
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1
0,995 \

0,99
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 1648 1%:12 21:36 00:00
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Tensdo (pu)

Tensao tg fi 0 scc 500 (pu)

Tensao tg fi 02 scc 500 (pu)

Tensao tg fi 04 scc 500 (pu)

Figura 5.13 - Perfil de tensGes ao longo do dia para o controlo através de fator de poténcia para
Scc =500 MVA.
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Tan (Fi) Scc 250 MVA

1,04
1,03
1,02
1,01

1
0,99 \

0,98
0,97
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 1912 21:36 00:00

Horas (hh:mm)

Tensdo (pu)

Tensao tg fi 0 scc 250 (pu)
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Figura 5.14 - Perfil de tensBes ao longo do dia para o controlo através de fator de poténcia para
Scc = 250 MVA.
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Tensdo tg fi 02 scc 3000 (pu)

Tensdo tg fi 04 scc 250 (pu) Tensdo tg fi 04 scc 500 (pu)

Tensdo tg fi 04 scc 3000 (pu)

Figura 5.15 — Conjunto de perfis de tensdes ao longo do dia para o controlo através de fator de
poténcia para diferentes valores de poténcia de curto-circuito a montante da rede elétrica.

Ao analisar os resultados das tensdes é possivel observar que a tensdo esta perto do limite inferior
de tensdo estipulado para o caso em que tan(p)=0, isto significa que a central ndo esta a produzir reativa

(Q = 0 MVA), ndo contribuindo para um controlo de tenséo.

A medida que se comeca a introduzir poténcia reativa, para 0s casos em que fan()=0,2 e
tan(p)=0,4, ou seja |Q| > 0, comecam a surgir os efeitos da reativa no nivel de tenséo, pois a central para
estes modos de controlo esta a produzir poténcia reativa proporcionalmente a poténcia ativa gerada.
Como foi referido no Capitulo 4, a poténcia reativa tem bastante influéncia no que toca ao controlo do
nivel de tensdo. Devido a este facto, & que muitas centrais SFV operam com fator de poténcia unitario

ou perto da unidade.
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Para os casos de redes mais fracas, as tensdes comecam a aproximar-se dos limites de tensdo
estipulados. E possivel concluir que para casos de centrais solares FV, operar com valores de tan(p)

elevados, ou seja fatores de poténcia baixos, pode contribuir negativamente para o controlo de tenséo.

E possivel reparar que se comegca a verificar possiveis ndo conformidades no que toca ao nivel de
tensdo em redes fracas e muito fracas, sendo que para S = 250 MVA e tan(p)=0,4, a média de tensdo
é aproximadamente 1,02 p.u., o0 que embora esteja dentro dos limites permitidos, é possivel que em
certos casos de contingéncias, cavas de tensdo ou casos de sobretensdes, estes valores possam

ultrapassar os permitidos.

5.4.4 Voltage Droop Control

A implementacdo de Voltage Droop Control, como referida e explicada anteriormente no
subcapitulo 5.3, permite mobilizar reativa de maneira a suprimir possiveis desvios da tenséo em relacdo

ao nivel 6timo, ou seja, 1 p.u..

Este modo de controlo foi implementado, partindo dos valores de poténcia ativa do dia do ano
escolhido, e as respetivas tensdes no barramento. Este modo de controlo faz uma verifica¢do da tenséo
anterior no barramento e calcula o valor de poténcia reativa, AQ, necessaria a absorver ou produzir, de

maneira a manter a tenséo perto de 1 p.u..

A primeira simulacdo arranca com uma tensao de cerca de 1,0 p.u. e o perfil de tensdes para cada

tipo de rede esta representado na Figura 5.16.

Tensoes Voltage Droop Control

1,005

1 ~ .

0,995

0,99

Tensdo (pu)

0,985

0,98
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

Horas (hh:mm)

—— DEPOIS - Tensdo Droop scc 250 (pu) DEPOIS - Tensdo Droop scc 500 (pu)

—— DEPQIS - Tensao Droop scc 3000 (pu)

Figura 5.16 - Perfil de tensBes ao longo do dia através de Voltage Droop Control para diferentes
valores de poténcia de curto-circuito a montante da rede elétrica.
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Os resultados obtidos do perfil de tensdo sao bastante semelhantes, neste caso, ao perfil de tensdes
associado a tan(p)=0, pelo que se torna competicao direta ao VDC. Para redes fortes, observamos um
nivel de tensdo perto da unidade, como é esperado. No entanto, a medida que a rede a que a central SFV

se liga € mais fraca, nota-se uma diminuicao do nivel de tensao.

O Voltage Droop Control permite regular a quantidade de reativa a produzir ou absorver, de modo
a anular oscila¢des do nivel de tensdo, no entanto, isto ndo acontece neste caso. Este fendmeno deve-se
ao facto de a central estar a operar na sua capacidade total, perto dos 35 MW de poténcia ativa, deixando
o inversor a trabalhar com S = 35 MVA, pelo que ndo existe gama disponivel para absorver ou produzir

poténcia reativa.

Para redes fracas, conclui-se que, se a regulacdo do nivel de tensdo for uma prioridade, é
indispensavel equipamento extra de compensacdo de poténcia reativa.

O modo de controlo de tensdo VDC quando implementado deve respeitar as normas que dizem
respeito & mobilizacdo de reativa de modo a prestar servico de controlo de tensdo referido no capitulo
2, pelo que o par de valores (P,Q) correspondente a poténcia ativa e respetiva poténcia reativa, devem

se encontrar dentro de um envelope, cujos os limites estdo bem definidos.

As simulagdes sdo acompanhadas de todos os pontos (P,Q), mobilizados durante o processo. Estes

pontos estdo ilustrados na Figura 5.17.

Pontos P-Q

7

6
< 5
g
2 ® PQ Droop Scc 3000
b 3
> ® PQ Droop Scc 500
o 2 L e
g ° PQ Droop Scc 250
<«
‘6' 1 C [ ] 5C
a 2 rjl 2 8 1

0@ f | O e | ]

-10 n 0 10 20 30 40
Poténcia Ativa (MW)

Figura 5.17 - Distribuigéo de pontos (P,Q) provenientes de Voltage Droop Control.
De modo a verificar se as normas de mobilizacdo de reativa sdo cumpridas, sdo calculados 0s
respetivos pontos, pontos esses representados na Figura 5.18. Estes devem ser testados e comparados

com os limites representados na Figura 2.18 e na Figura 2.19.
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Figura 5.18 - Distribuicdo para confirmacdo do cumprimento das normas de mobilizacdo de
reativa para prestacdo de servigos de controlo de tensao.
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Figura 5.19 — Envelope de confirmacdo do cumprimento das normas de mobilizacéo de reativa

Ao analisar os resultados da Figura 5.19, conclui-se que os pontos estdo dentro das regras
impostas para ligacdo & RNT e prestacdo de servico de controlo de tensdo para centrais FV e CFV. Em
situacBes em que a central opera na sua capacidade maxima, se esta ndo tiver capacidade para mobilizar
reativa, deve dispor de equipamentos de compensagao, de modo a contribuir para um controlo de tenséo,

exigido pelas normas.
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5.4.5 Anaélise da capacidade de mobilizacdo de reativa do VDC

De maneira a ilustrar a capacidade de mobilizacdo de reativa do VDC implementado com uma
melhor resolucdo, é efetuada nova simulagdo em que se impde uma tenséo, cujo o valor corresponde ao
limite superior de tensdo, 1,05 pu no barramento, e é esperado que 0 método consiga colocar a tenséo
perto de 1 p.u.. A Figura 5.20 mostra em que medida a mobilizagéo de reativa contribui para uma
regulacdo do nivel de tensdo.

Tensao Droop scc 250 (pu)

1,06
1,05
1,04
1,03
1,02
1,01
1
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0,98
0,97
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00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

Horas (hh:mm)

Tensdo (pu)

Figura 5.20 — Exemplo da capacidade de mobilizacdo de poténcia reativa de Voltage Droop
Control em uma rede muito fraca.

De modo a ilustrar, de maneira visivel, as oscilag@es, diminui-se o pardmetro N, ver sec¢do 5.3.3,
responsavel por acelerar a convergéncia do método, ou seja, diminui-se a velocidade de convergéncia.
Esta alteracdo permite ver a oscilacdo da tenséo e a sua posterior convergéncia para 1 p.u. de tensdo. No
entanto, por se tratar de uma rede muito fraca, esta sofre desvios na tensdo mais acentuados. Nos
periodos em que a central SFV estéa a operar na sua capacidade total, esta deixa de ser capaz de mobilizar
reativa, ndo contribuindo para um controlo de tensdo. A tensdo encontra-se perto dos 0,99 p.u.,

respeitando assim, os limites impostos.

5.4.6 Vantagens e Desvantagens entre modos de controlo

A comparagdo entre modos de controlo é efetuada através do célculo de um indicador chave de
desempenho (KPI — Key Performance Indicator) simples. Este é aplicado ao perfil de tensdes e permite
verificar qual dos modos de controlo é o mais adequado, permitindo assim identificar vantagens e

desvantagens entre modos de controlo. O KPI é dado por:

Ugepois| — |U 4
KPI [%] — | depotsl | antesl % 100 ( 6)

| Uantes |
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Ao calcular os indicadores de desempenho, existe uma rivalidade entre fator de poténcia unitéario,
ou seja, tan(p)=0 e o Voltage Droop Control. Ambos apresentam resultados para as tensdes
equiparaveis. O calculo da média das tensdes ao longo do dia para os diferentes modos de controlo, bem
como os respetivos indicadores de desempenho estéo representados na Tabela 5-7.

Tabela 5-7 - Comparacao entre modos de controlo através de indicador chave de desempenho
(KPI).

Controlo Pré-Existente, Scc = 3000 0,999734

Voltage Droop Control, Scc = 3000 0999729 0,000546% Melhor
Tan{Fi)=0; Scc = 3000 0,999729 0,000546% Melhar
Tan(Fi)=0,2; Scc = 3000 1,000681 0,024705% Fiar
Tan(Fi)=0,4; Scc = 3000 1,001610 0,187589% Fiar
Controlo Pré-Existente, Scc = 500 0,997550
Voltage Droop Control, Scc = 500 0,997537 0,001341% Melhor
Tan({Fi)=0; Scc = 500 0,997537 0,001344% Pior
Tan({Fi)=0.2; Scc = 500 1,003354 0,581867% Pior
Tan({Fi)=0.4; Scc = 500 1,008915 1,139324% Pior
Controlo Pré-Existente, Scc = 250 0,982979
Voltage Droop Control, Scc = 250 0,993024 0,00:3495% Pior
Tan(Fi}=0; Scc = 250 0,993024 0,004482% Melhor
Tan(Fi}=0.2; Scc = 250 1,004914 1,201870% Pior
Tan{Fi)=0,4; Scc = 250 1,015852 2,303442% Picr

Os indices de desempenho sdo sempre calculados em comparagdo com o modo de controlo pré-
existente na central SFV, de modo a entender qual destes novos modos, se implementados, trazem
vantagens. Ao analisar os dados da tabela, é possivel verificar que 0 VDC é o melhor modo de controlo,
embora estes valores médios ndo sejam um 6timo indicador do que acontece na realidade. Para redes
fracas 0 modo de controlo tan(p)=0, obtém a média de tensdes mais baixa, no entanto, as diferencas sdo
desprezaveis, tornando o VDC equivalente em desempenho. Note-se que, isto é verificado para o caso
em que a simulacgdo parte de 1,0 pu. Se houvesse flutuagdes na tensdo, o indicador de desempenho
referente ao VDC iria ser melhor, pois tem a capacidade de mobilizar a quantidade de poténcia reativa

necessaria para regular o nivel de tensdo, o que é uma grande vantagem deste modo de controlo.

Uma andlise mais detalhada foi efetuada, calculando KPI para todas as tensdes calculadas,
concluindo que o Voltage Droop Control é o modo de controlo que garante melhores resultados, estes

resultados encontram-se no Anexo A3.

A comparacdo do perfil de tenses ilustrada na Figura 5.21, permite ter uma ampla perspetiva de
como o tipo de rede elétrica tem influéncia no nivel de tensdo. E possivel concluir que redes fracas

sofrem perturbacdes elevadas no perfil de tensdo, sendo necessario medidas adicionais para regular o
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nivel de tensdo. O Voltage Droop Control pode ser considerado uma solugdo de regulacdo de tensdo,

caso haja garantias que o inversor tenha sempre gama para produzir ou absorver reativa.

Comparacdo de Tensdes

1,05

1,04

1,03

1,02

Tenséo (pu)
-
(=]
=

[

0,99

0,98

0,97
00:00 0224 0448  07:12 0936  12:00 14224 1648 1912  21:36  00:00

Horas (hh:mm)

Tensdo S controlo scc 250 (pu)

Tensdo S controlo scc 500 (pu)

Tensdo S controlo scc 3000 (pu) Tensdo tg fi 0 scc 250 (pu)

Tensdo tg fi 0 scc 500 (pu)

Tensdo tg fi 0 scc 3000 (pu)

Tensdo tg fi 02 scc 250 (pu)

Tensdo tg fi 02 scc 500 (pu)

Tensdo tg fi 02 scc 3000 (pu)

Tensdo tg fi 04 scc 250 (pu)

Tensdo tg fi 04 scc 500 (pu)

Tensdo tg fi 04 scc 3000 (pu)

——DEPQIS - Tensdo Droop scc 250 (pu) DEPOIS - Tensdo Droop scc 500 (pu)

DEPOIS - Tensdo Droop scc 3000 (pu)

Figura 5.21 - Comparacéo do perfil de tensdo dos modos de controlo simulados, onde S controlo
corresponde ao controlo pré-existente.

Os modos controlo de tensdo através de fator de poténcia mais elevados tém desvantagens em
centrais FV, pois a poténcia reativa é proporcional a poténcia ativa gerada, levando a ter efeitos possiveis
ndo desejados no que toca ao nivel de tensdo. O fator de poténcia unitario mostra um perfil de tensdes
nodais bastante apelativas, pelo que sendo ja utilizado por muitas centrais SFV, ndo dispensa a

compensagdo de reativa por parte de equipamentos para o tal.

As vantagens do Voltage Droop Control sdo, como referido anteriormente, o aproveitamento das
tecnologias pré-existentes nas centrais SFV, como 0s inversores, que por sua vez dada a sua poténcia
nominal é habitual possuir a funcionalidade de ajustar o fator de poténcia, permitindo produzir ou
absorver poténcia reativa, com base em comandos enviados pelo controlo. A regulacdo rapida e eficaz
do nivel de tensdo, quando sujeita a sobretens@es ou cavas de tensdo. As desvantagens deste modo sao
a incapacidade de produzir ou absorver reativa quando a central opera na sua capacidade total. No caso
da central de Amareleja, o facto de esta possuir sistemas de seguimento solar, estas otimizam a producéo

de maneira a garantir a produ¢cdo maxima durante periodos mais longos de tempo.
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E apresentado no Anexo A4 dados referentes a uma simulagio para um dia com condicées
atmosféricas menos ideais, que confirmam os resultados e as conclusdes retiradas para o dia 21/03/2018
acima apresentado, ou seja, o Voltage Droop Control contribuiu com sucesso para um controlo de tensdo

eficaz.
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6 Conclusdes e Trabalhos Futuros

As principais conclusdes sobre o trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacdo sao
apresentadas neste capitulo, bem como proposta de possiveis dire¢des para trabalhos que poderdo vir a

ser desenvolvidos no futuro, tendo como suporte, o estudo elaborado nesta dissertagéo.

6.1 Conclusdes

O trabalho realizado ao longo da presente dissertacdo partiu do estudo de uma central solar
fotovoltaica, com o objetivo de identificar as suas principais caracteristicas técnicas, topologia e fatores
que influenciam a sua produgdo. Este conjunto de dados pertinentes foi utilizado, com sucesso, para a
modelizacdo da central solar fotovoltaica através de um modelo equivalente de gerador Unico. Este
modelo apresentado no Capitulo 3 permite facilitar o estudo e planeamento da rede elétrica, utilizando-

0 para realizar simulag@es com um erro minimo em relagdo ao modelo real e mais complexo da central.

A Central de Amareleja possui uma poténcia instalada consideravel de cerca de 46 MW e um
sistema de seguimento solar que permite alargar a janela de producéo fotovoltaica na rede, bem como
um grupo de inversores fotovoltaicos com capacidade de ajuste do fator de poténcia. Estas caracteristicas
fazem desta central um modelo adequado para simular um modo de controlo de tensdo, com base na

capacidade de mobilizacdo de poténcia reativa por parte dos inversores que a constituem.

E analisado o efeito da poténcia reativa na rede elétrica e a sua relacdo com o nivel de tens&o no
barramento de ligagdo da central solar fotovoltaica. Tendo em conta que o operador de rede exige que
as centrais solares fotovoltaicas possuam equipamentos de compensagéo de reativa para regulagdo do
nivel de tensdo da rede, é sugerido e estudado um modo de controlo de tenséo que utiliza a tecnologia

pré-existente em centrais solares fotovoltaicas, para realizar o controlo de tenséo.

De maneira a estudar o impacto em todo o tipo de redes elétricas, o Capitulo 3 reforca a ideia de
estudo de planeamento da rede elétrica em regime permanente, atraveés da modelizacdo da rede a
montante, de modo a obter 0 equivalente desta, caracterizando-a em rede forte, fraca e muito fraca em

fungdo da poténcia de curto-circuito no ponto de ligacéo.

O controlo de tenséo proposto e estudado no Capitulo 4, permite relacionar o nivel de tensdo da
rede elétrica com a gama de reativa que os inversores da central solar fotovoltaica podem mobilizar em
determinado instante. O controlo de tensdo é feito principalmente por controlo de poténcia reativa,

através de equipamentos de compensacao. Estes equipamentos permitem ser configurados, consoante o
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que o operador de rede exige, por exemplo através do racio entre poténcia reativa e poténcia ativa,
tan(p). Outro modo de controlo é conhecido como Voltage Droop Control tendo sido desenvolvido

especificamente um algoritmo que permite simular este modo de controlo.

O trabalho e estudo efetuado no Capitulo 5 refere-se a simulacdo em regime permanente,
realizando com sucesso multiplas simulagbes com diferentes modos de controlo de tensdo para

diferentes tipos de rede elétrica modelizadas, que tem por base o calculo de transito de energia.

Este estudo elaborado ao longo desta dissertacdo conclui que o Voltage Droop Control, é um
método de controlo de tensdo versatil, permitindo fazer uma regulacéo de tensdo em tempo real, tendo

em conta as necessidades da rede elétrica em diversas alturas do dia.

As centrais solares fotovoltaicas sdo instalagcdes dimensionadas de modo a captar e transmitir toda
a energia proveniente da conversdo das matrizes fotovoltaicas tendo em conta perdas por efeito de Joule
nas linhas e equipamentos como transformadores, e até mesmo perdas das matrizes fotovoltaicas. Este
tipo de funcionamento pode ter impacto nao desprezéavel na escolha do modo de controlo de tensdo que
se adote. Foram apresentados dois modos de controlo de tenséo (fan(yp) e o Voltage Droop Control ). A
principal desvantagem do modo de controlo por Voltage Droop Control é principalmente quando a
central opera na sua capacidade maxima, sendo que durante este periodo o inversor esta a converter o
maximo de poténcia ativa, esgotando a gama de poténcia reativa que pode mobilizar. Pelo que pode
haver necessidade de efetuar controlo de tensdo e nestes periodos o Voltage Droop Control, ndo
consegue intervir. No entanto, por avaliacdo e interpretacdo de todos os dados, este controlo de tenséo
prova-se o melhor, pois permite regular a tensdo mesmo quando a central solar fotovoltaica ndo esta a
produzir poténcia ativa, tanto para redes fortes, fracas e muito fracas como verificado nas simulacdes.
Em outras alturas do ano, quando as condi¢Bes atmosféricas ndo sdo 6timas, estas alteram o perfil de
producdo da central, e se implementado, o Voltage Droop Control continua a operar e a contribuir para

um melhor funcionamento da rede elétrica.

A modelizacdo de tipos de rede elétrica em fungdo da poténcia de curto-circuito no ponto de
ligag&o, conclui que quanto mais fraca a rede, maior serdo os impactos no que toca a desvios de tensdo.
Se atensdo for perturbada, como no caso apresentado na seccdo 5.4.5, esta sofre desvios de tensdo muito
mais acentuados quando em comparagdo com redes fortes. Esta conclusdo contribui para sugerir uma
adocdo do Voltage Droop Control para redes mais fracas devido a contribuir ativamente para um

controlo de tensao.

Para avaliar os diferentes modos de controlo foi proposto um indicador, KPI, que permite
guantificar as vantagens do modo de controlo escolhido. A aplicacao deste indicador sugere que o modo

de controlo mais adequado para redes com S baixas seja 0 Voltage Droop Control pois mostra um
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indicador de desempenho melhor para varias alturas do dia, tendo como modo de controlo alternativo,
tan(p)=0, 0 que corresponde a operar com fator de poténcia unitario. Enquanto que para redes com Scc
elevadas o modo de controlo alternativo ao controlo pré-existente, é o Voltage Droop Control, pois
mostra 0 melhor indicador de desempenho em todas as fragfes de 15 minutos, contribuindo para uma
regulacdo do nivel de tensdo ideal. Esta analise € técnica pelo que ndo inclui aspetos econémicos

associados a correspondente tomada de decisao.

Concluindo, a modelizacdo de centrais solares fotovoltaicas facilita os estudos de planeamento
da rede elétrica em regime permanente pelo que é crucial para tal. O modo de controlo de tensdo Voltage
Droop Control pode ser uma solucdo a ser implementada em centrais existentes cuja topologia permita
esta alteracdo, e deve ser considerada em projeto de futuras centrais solares fotovoltaicas.

6.2 Trabalhos Futuros

De acordo com o modelo estudado e os resultados obtidos através de simulacdes que permitem
aplicar um controlo de tensdo a centrais solares fotovoltaicas e estudar o impacto na rede elétrica, surge

a possibilidade de serem desenvolvidos outros trabalhos no futuro.

Possiveis topicos a aplicar, de maneira a dar continuidade ao trabalho realizado nesta dissertacao,
Ou mesmo inova-lo sao:

e Projeto de instalacdes solares fotovoltaicas com sinergia entre Voltage Droop Control e
equipamentos de compensacdo de reativa, como posterior servico cobrado a rede elétrica;
e Aplicagdo da metodologia de obtencdo de equivalente de gerador Gnico para outras fontes

de energia renovaveis, como por exemplo a energia edlica;
e Desenvolvimento de simulador que permita facilitar o processo de obtencdo de
equivalente de gerador Unico de PRE para estudos de planeamento da rede elétrica em

regime permanente;

e Aplicagdo desta dissertacdo em regimes dindmicos ou transitorios.

87






Bibliografia

[1]

[2]
(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

R. Castro, Uma Introducéo as Energias Renovaveis: Eoélica, Fotovoltaica e Mini-hidrica,
2nd ed. IST Press, 2011.

G. M. Masters, Renewable and Efficient Electric Power Systems. 2004.

J. P. Sucena Paiva, Redes de Energia Eléctrica: Uma Analise Sistémica, 4th ed. IST Press,
2005.

International Renewable Energy Agency (IRENA), Renewable capacity statistics 2018.
2018.

J. Movellan, “Solar in 2018: Better Technology, Record-Breaking Installations,”
February Tth, 2018. [Online]. Available:
https:/iwww.renewableenergyworld.com/articles/print/volume-21/issue-
1/features/solar/solar-in-2018-better-technology-record-breaking-installations.html.
[Accessed: 01-Feb-2019].

E. Comission, “PVGIS,” 2017. [Online]. Available: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/.
[Accessed: 01-Feb-2019].

S. E. Eurostat, “Estatisticas das energias renovaveis,” European Comission, Eurostat,
2018. [Online]. Available: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/Renewable_energy_statistics/pt. [Accessed: 01-Feb-2019].

P. E. e do Conselho, “Directiva 2009/28/CE de 23 de Abril,” J. Of. da Unido Eur., vol.
2008, no. 2, pp. 16-62, 2009.

D. Geral Energia e Geologia, “Estatisticas Rapidas - n°® 153 - julho de 2017,” 2017.

A. Energy, “ACCIONA Energy,” 2019. [Online]. Available: https://www.acciona-
energia.com/areas-of-activity/photovoltaic/major-projects/amareleja-photovoltaic-plant/.
[Accessed: 12-Mar-2019].

K. Mertens, Photovoltaics: Fundamentals, Technology and Practice, 1st Editio. John
Wiley & Sons Ltd, 2014.

H. G. Navada, S. V Singh, and K. N. Shubhanga, “Modelling of a Solar Photovoltaic
Power Plant for Power System Studies,” pp. 1-6, 2017.

EDP Distribuigdo, “Manual de Ligagdes a rede elétrica de servigo publico Guia técnico e
logistico de boas praticas,” 2015.

P. E. Direcdo Geral de Energia e Geologia, Republica Portuguesa, “Despacho n° 9/2018,”
2018.

M. V Wg, “Western Electricity Coordinating Council Modeling and Validation Work
Group WECC Wind Power Plant Dynamic Modeling Guide DRAFT Prepared by WECC
Renewable Energy Modeling Task Force August 2010,” no. August, pp. 1-15, 2010.

S. Soni, G. G. Karady, J. Undrill, and V. Vittal, “Solar PV Plant Model Validation for
Grid Integration Studies,” 2014.

“Sandia National Laboratories.” [Online]. Available: https://www.sandia.gov/. [Accessed:
20-Jan-2019].

A. Ellis, M. Behnke, and C. Barker, “PV system modeling for grid planning studies,” Conf.
89



[19]
[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

Rec. IEEE Photovolt. Spec. Conf., no. Figure 1, pp. 002589-002593, 2011.
T. S. (IEEE) Basso, “IEEE 1547 Series of Standards: Interconnection Issues,” p. 4, 2004.

E. Muljadi et al., “Equivalencing the collector system of a large wind power plant,” 2006
IEEE Power Eng. Soc. Gen. Meet., p. 9 pp., 2006.

IEC, “International Standard IEC 60076-5,” Power Transform. Abil. to withstand short
circuit, p. 28, 2006.

A. Energia, “Central Solar Fotovoltaica de Amareleja,” Moura, Portugal, 2008.

R. Mallwitz and B. Engel, “Solar power inverters,” Integr. Power Electron. Syst. (CIPS),
2010 6th Int. Conf., vol. 2, pp. 1-7, 2010.

X. Su, M. A. S. Masoum, and P. J. Wolfs, “Optimal PV inverter reactive power control
and real power curtailment to improve performance of unbalanced four-wire LV
distribution networks,” IEEE Trans. Sustain. Energy, vol. 5, no. 3, pp. 967-977, 2014.

K. Turitsyn, P. Sulc, S. Backhaus, and M. Chertkov, “Options for control of reactive power
by distributed photovoltaic generators,” Proc. IEEE, vol. 99, no. 6, pp. 1063-1073, 2011.

P. Jahangiri and D. C. Aliprantis, “Distributed Volt/VAr control by PV inverters,” IEEE
Trans. Power Syst., vol. 28, no. 3, pp. 3429-3439, 2013.

90



ANnexos

Al Dados Principais e Caracteristicas da Central SFV de

Amareleja

Dados e caracteristicas principais da Central SFV de Amareleja presentes no documento publico
da central.
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A MAIOR CENTRAL FOTOVOLTAICA DO MUNDO
COM SEGUIDORES SOLARES

A central fotovoltaica de Amareleja é - com 46 megawatt -

a de maior poténcia a nivel mundial, dotada de um sistema de

orientagdo dos painéis solares. Esta constituida por mais

de 2.500 estruturas programadas para acompanhar

automaticamente a trajectéria do sol sobre o horizonte em

cada dia do ano e, desse modo,

A central foi desenvolvida, construida e ¢ operada pela

proprietéria ACCIONA, grupo lider mundial em energias

renovéveis, presente em sete tecnologias limpas e em

DADOS PRINCIPAIS

catorzepaises dos cinco continentes. A Mitsubishi
Corporation tem uma participagdo de 34% na sociedade
promotora (Amper Central Solar, filial da ACCIONA), no
quadro da alianca estratégica mantida entre ambos os
grupos no dmbito das energias limpas.

optimizar a produgdo de energia.

A central de Amareleja demonstra a capacidade da

ACCIONA para a realizagdo de projectos fotovoltaicos de
grande envergadura, e situa a companhia como referéncia
mundial neste tipo de instalacdes.

Tecnologi.

Solar fotovoltaica com orientagao azimutal
Poténcia de pico: 45,78 megawatt (MWp)

Estimativa de produgao: 93 milhGes de quilowatt hora/ano
Emissoes de CO, evitadas: 89.373 toneladas/ano

C quival 30.000 lares Por

Investimento: 261 milhes de euros

Inicio das obras: Novembro de 2007

Ligagao a rede: Concluida em Dezembro de 2008
Superficie: 250 hectares

Seguidores solares: 2.520 (ACCIONA Buskil k18)

Postos de trabalho directos:
350 (construgdo) 15 (funcionamento)
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12,5 MILHOES DE CELULAS
CONVERTEM A LUZ SOLAR EM ELECTRICIDADE

Ve 77077774
R W 77777774

“

Seguidor solar

SEGUIDORES

Inversor e posto de transformacao
0,22 kv/20 kv

MODULOS

Subestacao da central Rede eléctrica
20 kv/60 kv

POSTOS DE TRANSFORMACAO

Seguem a trajectéria do sol para optimizar
a captagao de energia

Captam a energia da luz solar

Elevam a tensao de 0,22 para 20 quilovolt (kV)

2.520 seguidores solares Acciona Buskil k18
+ Dimensdes: 13,05 x 10,78 m.

+ Superficie: 140,76 m2

+ Altura até a coroa: 5,81 m.

+ Poténcia: 18.720 Wp

« Angulo de inclinacao: 45°

+ Rotagdo de orientacdo azimutal:
+/- 135° Este-Oeste

+ Resisténcia a ventos: de até 140 km/h

262.080 médulos, modelo YL-170 e YL-180

+ Mddulos por seguidor: 104

+ Dimensdes: 1,335 x 0,99 m.

+ Células de silicio policristalino por médulo: 48
+ Total de células: 12.579.840

CENTRO DE CONTROLO

iza e controla o funci
de toda a central

INVERSORES

SUBESTAGCAO DA CENTRAL

Transformam a corrente continua gerada pelo
médulo em corrente alternada utilizavel

Eleva a tensao de 20 kV para 60 kv

70 inversores de 500 kW, Ingecon Sun 4x125 TL

+ Cadainversor recebe energia de 36 seguidores

« Objectivo: que a energia produzida possa ser
injectada e transportada pela rede até aos
pontos de consumo

ENERGIA PARA 30.000 LARES P

e Sl

ORTUGUESES

3 -




A2 Modelo Equivalente Completo do Parque

94

De |[De_Nome|Para|Para_Nome| R(pu) X(pu) B{pu) n R n"2 Xnn2
1 AC 2 AD 0,0477945 | 0,00296875 | 1,09927E-05 | 1 | 0,191178 | 0,011875
2 AD 3 AK 0,033867 | 0,0043875 | 9,14409E-06 | 2 | 0,541872 | 0,0702
4 AE 3 AK 0,046683 |0,00296875| 1,07371E-05| 1 | 0,186732 | 0,011875
3 AK 5 AL 0,0158436 | 0,00648 |5,06995E-06| 4 |1,0139904 | 0,41472
2 7 AL 6 AF 0,02723175 | 0,00296875 | 6,2633E-06 | 1 | 0,108927 | 0,011875
5 6 AF =) AL 0,02134575 | 0,0043875 | 5,76335E-06| 2 | 0,341532 | 0,0702
5’ g AL 8 AM 0,0101736 0,0101 4,06944E-06 | 7 | 1,9940256| 1,9796
_g 10 AB ) AG 0,0418665 | 0,00296875 [ 9,6293E-06 1 | 0,167466 | 0,011875
H El AG 8 AM 0,02134575 | 0,0043875 | 5,76335E-06| 2 | 0,341532 | 0,0702
= 8 AM 11 _AN 0,0104091 | 0,0101 |4,16364E-06| 10 | 4,16364 4,04
12 AH 11 _AN 0,03612375 | 0,00296875  8,30846E-06 | 1 0,144495 | 0,011875
11 _AN 13 AD 0,0066382 0,00505 | 5,35056E-06 | 12 | 3,8524032| 2,9088
13 AOD 14 AT 0,0050368 0,00505 | 4,06944E-06 | 13 | 3,4386768| 3,4138
14 AT SUB SUB 0,04417875( 0,00505 | 3,44594E-05| 14 | 34,63614 | 3,9592
15 Al 16 Al 0,034086 |0,00296875| 7,83978E-06| 1 | 0,136344 | 0,011875
16 Al 17 AU 0,0350595 | 0,0043875 | 9,46607E-06| 2 | 0,560952 | 0,0702
17 AU 18 AP 0,0269505 | 0,0043875 | 7,27664E-06 | 3 0,970218 | 0,15795
o 18 AP 19 AQ 0,0101736 0,0101 4,06944E-06 | 4 | 0,6511104| 0,6464
E 19 AQ 20 AR 0,0101736 0,0101 4,06944E-06 | 5 1,01736 1,01
H 20 AR 21 AS 0,0101736 0,0101 A4,06944E-06 | 6 |1,4649984| 1,4544
g 21 AS 22 AW 0,005891 0,0101 3,9564E-06 7 1,938636 | 1,9796
T 22 AW 23 AX 0,0104091 | 0,0101 |4,16364E-06| & |2,6647296| 2,5856
:"'? 23 AX 24 AY 0,0101736 0,0101 4,06944E-06 | 9 | 3,2962464| 3,2724
» 24 AY 25) DC 0,0123373 0,0101 9,90984E-06 | 10 4,95492 4,04
25 DC 26 DA 0,0151191 0,0101 1,20953E-05 | 11 | 7,3176444| 4,8884
26 DA 27 DB 0,0084309 0,0101 6,74472E-06 | 12 |4,8561984| 5,8176
27 DB SUB SUB 0,0066555 0,00505 |5,19129E-06 | 13 | 4,499118 | 3,4138
28 AV 29 AZ 0,03797625 | 0,00296875 | 8,73454E-06 | 1 | 0,151905 | 0,011875
o 29 AZ 30 DF 0,0158436 | 0,00648 |5,06995E-06| 2 |0,2534976| 0,10368
§ 30 DF 31 DG 0,0101736 0,0101 4,06944E-06 | 3 | 0,3662496| 0,3636
§ 32 DK 31 DG 0,04094025 | 0,00296875 | 9,41626E-06 | 1 | 0,163761 | 0,011875
'g -§ 31 DG 33 DH 0,0101736 0,0101 4,06944E-06 | 5 1,01736 1,01
= 4 33 DH 34 DI 0,0126228 | 0,0101 |5,04912E-06| 6 |1,8176832| 1,4544
TE‘ 5! 34 DI 35 DD 0,0158256 | 0,0101 | 6,33024E-06| 7 |3,1018176| 1,9796
= = 40 DO 39 DN 0,055575 |0,00296875 | 1,27823E-05| 1 0,2223 | 0,011875
-oE E 39 DN 38 DM 0,01386315| 0,00648 |4,43621E-06| 2 |0,2218104| 0,10368
% = 38 DM 37 DL 0,0153546 0,0101 6,14184E-06| 3 |0,5527656| 0,3636
% 37 DL 36 DJ 0,014601 0,0101 5,8404E-06 4 | 0,934464 | 0,6464
-E' 36 DJ 35 DD 0,0143655 | 0,0101 | 5,7462E-06 | 5 | 1,43655 1,01
3 35 DD a1 DE 0,0123873 | 0,0101 |4,95492E-06| 13 |8,3738148| 6,8276
% 41 0,0297585 | 0,0101 | 1,16058E-05 | 14 | 23,330664




A3 Dados de Simulacéo referentes a dia 21/03/2018

Diagrama de Carga Semanal

Diagrama de Carga Semanal da Central SFV de Amareleja de 18/03/2019a25/03/2019
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Diagrama de Carga Diario

Diagrama de Carga Central SFV de Amareleja no dia 21/03/2018
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Tabela discriminada do KPI

Tabela que discrimina os KPI calculados para todos os modos de tensdo em fungéo da poténcia
de curto circuito da rede elétrica equivalente no ponto de ligagéo no dia 21/03/2018.
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Tenso tg fi | Tensdo tg fi| Tensdo tg fi |Tensio tg fi[Tensdo tg fi| Tensdo tg fi |Tensdo tg fi| Tensdo tg fi| Tensdotgfi | Tensio | Tensio | Temsdo | Melhor | Melhor | Melhor
Horas 05cc250 | 0scc500 | 0scc3000 | 025250 | 025cc500 | 025cc3000 | 045cc250 | 045cc500 | 045cc3000 | Droopsce | Droopsce | Droopsce | Sce250 | Scc500 | Scc3000
(pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) 250 (pu) | 500(pu) | 3000 (pu) MVA MVA MvA
00:00 0,28201% 0,14142%  0,02335%  0,29557%  0,14320%  0,02452% 0,30914% 0,15499%  0,02564% 0,28202%  0,14142%  0,02339%) Droop |Droop
00:15 0,27807% 0,13943%  0,02306% 0,29163%| 0,14622%  0,02418% 0,30519% 0,15301%  0,02530% 0,27808% 0,13943%  0,02306% Droop. Droop.
00:30 0,27807%  0,13943% 0,02306%  0,29163%  0,14622% 0,02418%  0,30519%  0,15301% 0,02530%  0,27808%  0,13943% 0,02306%| Droop Droop
00:45  0,28201%  0,14142% 0,02333%  0,29557%  0,14820% 0,02452%  0,30914%  0,15499% 0,02564%  0,28202%  0,14142% 0,02333%|Tg Fi 0 Droop Droop
01:00 0,27807%  0,13943% 0,02306%  0,29163%  0,14622% 0,02418%  0,30519%  0,15301% 0,02530%  0,27808%  0,13943% 0,02306%|Tg Fi Droop Droop
01:15  0,28201%  0,14142% 0,02339% 0,29477%  0,14781% 0,02424%  0,30755%  0,15420% 0,02550% 0,28201%  0,14143% 0,02339%(Droop TgFi0 Droop
01:30  0,28201%  0,14142%  0,02339% 0,29557%  0,14220% 0,02452%  0,30314% 0,15499%  0,02564% 0,28202%  0,14142%  0,02333%|TgFi0  |Droop  |Droop
01:45 0,28201% 0,14142%  0,02339% 0,29557%| 0,14820%  0,02452% 0,30914% 0,15499%  0,02564% 0,28202% 0,14142%  0,02339% Droop. Droop.
02:00 0,27807%  0,13943% 0,02306%  0,29082%  0,14582% 0,02411%  0,30360%  0,15222% 0,02517%  0,27807%  0,13944% 0,02306%| TgFi0 Droop
02:15 0,27812% 0,13745%  0,02274% 0,28848%| 0,14464%  0,02392% 0,30284% 0,15183%  0,02511% 0,27412% 0,13745%  0,02274% Droop. Droop.
02:30 0,16332% 0,08180% 0,01352%  0,18649%  0,09339% 0,01543%  0,20967%  0,10498% 0,01734%  0,16332% 0,08180% 0,01352%)| Droop Droop
02:45 0,18316%  0,09174% 0,01516% 0,20472%  0,10255% 0,01694%  0,22629%  0,11334% 0,01872%  0,18316%  0,09176% 0,01516%) TgFi0 Droop
03:00 0,27412% 0,13745%  0,02274% 0,28768%  0,14423%  0,02386% 0,30125% 0,15102%  0,02498% 0,27413% 0,13745%  0,02274%| Droop |Droop
03:15  0,28201%  0,14142%  0,02335%  0,29557%| 0,14320%  0,02452%  0,30914% 0,15499%  0,02564%  0,28202% 0,14142%  0,02339%| Droop |Droop
03:30 0,28201%  0,14142% 0,02333%  0,29477%  0,14781% 0,02424%  0,30755%  0,15420% 0,02550%  0,28201%  0,14143% 0,02335%!| TgFi0 Droop
0345 0,28201% 0,14142%  0,02339% 0,29557%| 0,14820%  0,02452% 0,30914% 0,15499%  0,02564% 0,28202% 0,14142%  0,02339% Droop. Droop.
04:00 0,28201% 0,14142%  0,02339% 0,29557%| 0,14820%  0,02452% 0,30914% 0,15499%  0,02564% 0,28202% 0,14142%  0,02339% Droop. Droop.
04:15  0,28201%  0,14142% 0,02339% 0,29477%  0,14781% 0,02424%  0,30755%  0,15420% 0,02550% 0,28201%  0,14143% 0,02339% TgFi0 Droop
04:30  0,27807%  0,13943% 0,02306% 0,29163%  0,14622% 0,02418%  0,30519%  0,15301% 0,02530%  0,27808%  0,13943% 0,02306% Droop Droop
04:45  0,28201%  0,14142%  0,02335%  0,29477%| 0,14781%  0,02444% 0,30755% 0,15420%  0,02550% 0,28201% 0,14143%  0,02339%| TgFi0  |Droop
05:00 0,28201% 0,14142%  0,02339% 0,29557%| 0,14820%  0,02452% 0,30914% 0,15499%  0,02564% 0,28202% 0,14142%  0,02339% Droop. Droop.
05:15  0,28201%  0,14142%  0,02339% 0,29557%| 0,14820%  0,02452% 0,30914% 0,15499%  0,02564% 0,28202% 0,14142%  0,02339% Droop. Droop.
05:30 0,27807%  0,13943% 0,02306%  0,29163%  0,14622% 0,02418%  0,30519%  0,15301% 0,02530%  0,27808%  0,13943% 0,02306%| Droop Droop
05:45 0,28201%  0,14142% 0,02339% 0,29557%  0,14820% 0,02452%  0,30914%  0,15499% 0,02564%  0,28202%  0,14142% 0,02339%) Droop Droop
06:00 0,28201%  0,14142% 0,02239% 0,29557%  0,14820% 0,02452%  0,30914%  0,15499% 0,02564%  0,28202%  0,14142% 0,02339% Droop Droop
06:15  0,63017%  0,31710%  0,05260%  0,64687%  0,32547%  0,05398%  0,66356%  0,33386%  0,05537%  0,63018%  0,31710%  0,05260%) Droop |Droop
06:30 0,76550% 0,38573%  0,06407% 0,75756%| 0,38174%  0,06340% 0,74964% 0,37776%  0,06275% 0,76551% 0,38573%  0,06407% Droop. Droop.
06:45 0,58766% 0,29554%  0,04901% 0,40993%  0,20634%  0,03424%  0,23311% 0,11743%  0,01950% 0,58766% 0,29554%  0,04901% Droop. Droop.
07:00 0,25516%  0,12763% 0,02110%  0,27070%  0,13581% 0,02249%  0,78834%  0,39683% 0,06585%  0,25516%  0,12770% 0,02110%| TgFi0 Droop
07:15  0,12153%  0,06035% 0,00992%  1,06653% 0,53213% 0,08780% 1,98766%  0,99606% 0,16497%  0,12154%  0,06035% 0,00992%)| Droop Droop
07:30  0,13522% 0,06671% 0,01093%  1,52008%  0,75509% 0,12436% 2,85498% 1,42703% 0,23629%  0,13527% 0,06672% 0,01093%| TgFi0 Droop
07:45  0,18753%  0,09164%  0,01493%  2,03443%  1,00325%  0,16468%  3,79487% 1,83654%  0,31183%  0,18765%  0,09166%  0,01493%| TgFi0  |Droop
08:00 0,29364%  0,14182% 0,02296%  2,58560%  1,26296% 0,20634%  4,74786% 2,34206% 0,38587%  0,29381%  0,14184% 0,02296%| TgFi0 Droop
08:15  0,34363%  0,16388% 0,02635%  3,06933%  1,48383% 0,24122%  5,58145% 2,74647% 0,45083%  0,34379%  0,16390% 0,02635%!| TgFi0 Droop
08:30 0,39106% 0,18544%  0,02972% 3,29465%  1,58511%  0,25703% 5,95473% 2,92063%  0,47851% 0,39116% 0,18546%  0,02972% TgFi0 Droop.
08:45 0,42312%  0,20031% 0,03208%  3,37144%  1,61970% 0,26245% 6,06846% 2,97325% 0,48681%  0,42312%  0,20031% 0,03208%| Droop Droop
09:00 0,45913% 0,21717% 0,03476%  3,42377%  1,64361% 0,26619% 6,13435% 3,00360% 0,49156%  0,45913%  0,21717% 0,03476%) Droop Droop
09:15  0,46352%  0,21926%  0,03510%  3,42543%  1,64445%  0,26633%  6,13376%  3,00330%  0,49151%  0,46352%  0,21926%  0,03510%| Droop |Droop
09:30 0,49926%  0,23607% 0,03778%  3,46222%  1,66150% 0,26302% 6,17152% 3,02057% 0,43420%  0,49926%  0,23607% 0,03778%| Droop Droop
09:45 0,48127% 0,22764%  0,03643% 3,43891%| 1,65082%  0,26734%  6,14380% 3,00785%  0,49221% 0,48127% 0,22764%  0,03643% Droop. Droop.
10:00 0,43686% 0,20667%  0,03309% 3,40083%  1,63296%  0,26451% 6,11081% 2,99281%  0,48988% 0,43686% 0,20667%  0,03309%| Droop. Droop.
10:15  0,42346%  0,20037% 0,03208%  3,38510% 1,62572% 0,26338% 6,09314% 2,98469% 0,48861%  0,42346%  0,20037% 0,03208%| Droop Droop
10:30  0,41899%  0,19827% 0,03175% 3,38149%  1,62401% 0,26311% 6,09021% 2,98335% 0,48841%  0,41899%  0,19827% 0,03175%) Droop Droop
10:45  0,40552% 0,19196%  0,03075%  3,36381%  1,61591%  0,26184% 6,06902%  2,97361%  0,43638%  0,40552%  0,19196%  0,03075% Droop |Droop
11:00  0,41892% 0,19826%  0,03175%  3,37855%  1,62273%  0,26292%  6,03489%  2,98090%  0,48802%  0,41892%  0,19826%  0,03175% Droop |Droop
11:15  0,42785%  0,20245%  0,03242%  3,38774%  1,62700%  0,26359%  6,09432%  2,98522%  0,48869% 0,42785% 0,20246%  0,03242%| Droop. Droop.
11:30  0,47698%  0,22557%  0,03611%  3,84021%  1,65127%  0,26741%  6,14969%  3,01059%  0,49265% 0,47698% 0,22557%  0,03611%| Droop. Droop.
11:45  0,47236%  0,22345%  0,03577%  3,43071%  1,64700%  0,26675% 6,13612%  3,00435%  0,49167% 0,47236% 0,22345%  0,03577%| Droop. Droop.
12:00 0,48593%  0,22978% 0,03677% 3,44942%  1,65555% 0,26808% 6,15914% 3,01492% 0,49332%  0,48593%  0,22978% 0,03677%) Droop Droop
1215 0,48585%  0,22976% 0,03677%  3,44842%  1,65510% 0,26801% 6,15735% 3,01409% 0,49319%  0,48585%  0,22976% 0,03677%) Droop Droop
12:30  0,48585% 0,22976%  0,03677%  3,44842%  1,65510%  0,26801%  6,15735%  3,01409%  0,9319%  0,48585%  0,22976%  0,03677% Droop _|Droop
12:45 0,49028% 0,23185%  0,03711% 3,45106% 1,65637%  0,26822%  6,15855% 3,01461%  0,49327% 0,d3028% 0,23186%  0,03711%| Droop. Droop.
13:00 0,44569% 0,21085%  0,03375%  3,840707%  1,63593%  0,26499%  6,11492% 2,99467%  0,49016% 0,44569% 0,21086%  0,03375%| Droop. Droop.
13115 0,45461%  0,21505%  0,03443%  3,41626% 1,64018%  0,26566%  6,12435%  2,99898%  0,49084% 0,45461% 0,21505%  0,03443%| Droop. Droop.
13:30  0,45461%  0,21505% 0,03443%  3,41626%  1,64018% 0,26566% 6,12435% 2,99898% 0,49084%  0,45461%  0,21505% 0,03443% Droop Droop
12:45  0,45014%  0,21296% 0,02409%  3,41166%  1,63806% 0,26532% 6,11962% 2,99682% 0,49050%  0,45014%  0,21296% 0,02409%| Droop Droop
14:00  0,44555%  0,21033%  0,03376%  3,40119%  1,63336%  0,26459% 6,10432%  2,98976%  0,48939%  0,44555%  0,21083%  0,03376% Droop |Droop
14:15  0,44982%  0,21290%  0,03408%  3,39795%  1,63205%  0,26438%  6,09491%  2,98537%  0,48870% 0,44982% 0,21290%  0,03408%| Droop. Droop.
14:30  0,45895% 0,21713%  0,03476%  3,41593%  1,64017%  0,26566%  6,12022%  2,99705%  0,49053% 0,45895% 0,21713%  0,03476%| Droop. Droop.
14:45  0,46345% 0,21924%  0,03510%  3,42154%  1,64273%  0,26608% 6,12671%  3,00002%  0,49100% 0,46345% 0,21924%  0,03510%| Droop. Droop.
15:00 0,46352%  0,21925% 0,03510%  3,42447%  1,64403% 0,26628% 6,13201% 3,00247% 0,43138%  0,46352%  0,21925% 0,03510%| Droop Droop
15:15  0,45907%  0,21716% 0,03476%  3,42085%  1,64231% 0,26600% 6,12906% 3,00114% 049117%  0,45907%  0,21716% 0,03476%) Droop Droop
15:30  0,53042% 0,25077%  0,04013%  3,48855%  1,67387%  0,27097% 6,19397%  3,03081%  0,49579%  0,53042%  0,25077%  0,04013% Droop |Droop
15:45 0,54842%  0,25921%  0,04147%  3,50996%  1,68370%  0,27252% 6,21824% 3,04191%  0,49752% 0,54842% 0,25921%  0,04147%| Droop. Droop.
16:00 0,53021% 0,25073%  0,04012%  3,48070% 1,67042%  0,27043%  6,17982% 3,02425%  0,49476% 0,53021% 0,25073%  0,04012%| Droop. Droop.
16:15  0,52536%  0,24854%  0,03979%  3,46138%  1,66181%  0,26912%  6,14857%  3,00982%  0,49248% 0,52541% 0,24855%  0,03979%| TgFi0 Droop.
16:30  0,47862%  0,22711% 0,03641%  3,33075%  1,60321% 0,25398%  5,94851% 2,91723% 0,47786%  0,47877%  0,22713% 0,03641%| TgFi0 Droop
16:45  0,43477%  0,20747% 0,03336%  3,11105%  1,50454% 0,24454%  5,58188% 2,74607% 0,45064%  0,43501%  0,20752% 0,03336%) TgFi0 Droop
17:00  0,36256% 0,17491%  0,02829%  2,67030%  1,30303%  0,21273% 4,84673%  2,38860%  0,39329%  0,36289%  0,17496%  0,02829% TgFi0  |Droop
17:15  0,24589%  0,12018%  0,01958% 2,05825% 1,01500%  0,16658% 3,78721% 1,88251%  0,31106% 0,24622% 0,12024%  0,01958%| TgFi0 Droop.
17:30  0,13934% 0,06874% 0,01126%  1,52426% 0,75713% 0,12469% 2,85921% 1,42909% 0,23662%  0,13954% 0,06877% 0,01126%|Tg Fi 0 TgFi0 Droop
17:45  0,12557% 0,06236% 0,01025%  1,06258% 0,53016% 0,08747% 1,97609%  0,99024% 0,16398%  0,12568% 0,06238% 0,01025%|Tg TgFi0 Droop
18:00 0,17173%  0,08591% 0,01417%  0,35847%  0,17970% 0,02374%  0,88100%  0,44278% 0,07342%  0,17174%  0,08590% 0,01417%|Droop Droop Droop
18:15 0,58770%  0,29553% 0,04899% 0,39729%  0,19999% 0,03318%  0,20793%  0,10476% 0,01740%  0,58769%  0,29553% 0,04899%(Droop Droop Droop
1330 0,80014% 0,40331%  0,06701%| 0,78824% 0,39734%  0,06602%  0,77634%  0,39137%  0,06503% 0,80014% 0,40331%  0,06701%[Droop  |Droop  |Droop
1345 0,64120% 0,32299%  0,05359%| 0,66009%  0,33216%  0,05510%  0,67838%  0,34133%  0,05662% 0,64180%  0,32299%  0,05259%|Droop  |Droop  |Droop
19:00 0,28595%  0,14340%  0,02373% 0,29951%  0,15019% 0,02485% 0,31307% 0,15698%  0,02597% 0,28596% 0,14340%  0,02373%|TgFi0 Droop. Droop.
19:15  0,27807% 0,13943%  0,02306% 0,29163%  0,14622%  0,02418% 0,30519% 0,15301%  0,02530% 0,27808% 0,13943%  0,02306%| Droop. Droop.
19:30  0,27807%  0,13343% 0,02306%  0,29163%  0,14622% 0,02418%  0,30519%  0,15301% 0,02530%  0,27808%  0,13943% 0,02306%| Droop Droop
19:45  0,27807%  0,13943% 0,02306% 0,29163%  0,14622% 0,02418%  0,30519%  0,15301% 0,02530%  0,27808%  0,13943% 0,02306%) Droop Droop
20:00 0,27807%  0,13943% 0,02306% 0,29082%  0,14582% 0,02411%  0,30360%  0,15222% 0,02517%  0,27807%  0,13944% 0,02306%(Droop TgFiQ Droop
20:15  0,28201%  0,14142%  0,02339%  0,29557%  0,14320%  0,02452% 0,30914%  0,15499%  0,02564%  0,28200% 0,14142%  0,02339% Droop |Droop
20:30  0,28201%  0,14142%  0,02339%  0,29557%  0,14820%  0,02452% 0,30914% 0,15499%  0,02564% 0,28202% 0,14142%  0,02339%| Droop. Droop.
20:45 0,27807%  0,13343% 0,02306%  0,29082%  0,14582% 0,02411%  0,30360%  0,15222% 0,02517%  0,27807%  0,13944% 0,02306%|Droop TgFi0 Droop
21:00 0,27807%  0,13343% 0,02306%  0,29163%  0,14622% 0,02418%  0,30519%  0,15301% 0,02530%  0,27808%  0,13943% 0,02306%| Droop Droop
21:15  0,28201%  0,14142% 0,02339% 0,29557%  0,14820% 0,02452%  0,30914%  0,15499% 0,02564%  0,28202%  0,14142% 0,02339%) Droop Droop
21:30  0,27807%  0,13943% 0,02306% 0,29163%  0,14622% 0,02418%  0,20519%  0,15301% 0,02530%  0,27808%  0,13943% 0,02306%) Droop Droop
21:45  0,28201%  0,14142%  0,02339%  0,29557%  0,14320%  0,02452% 0,30914%  0,15499%  0,02564%  0,28200% 0,14142%  0,02339% Droop |Droop
22:00 0,27807%  0,13343% 0,02306%  0,29163%  0,14622% 0,02418%  0,30519%  0,15301% 0,02530%  0,27808%  0,13943% 0,02306%| Droop Droop
22:15  0,27807%  0,13943%  0,02306% 0,29163%  0,14622%  0,02418% 0,30519% 0,15301%  0,02530% 0,27808% 0,13943%  0,02306%| Droop. Droop.
22:30  0,27807%  0,13343% 0,02306%  0,29163%  0,14622% 0,02418%  0,30519%  0,15301% 0,02530%  0,27808%  0,13943% 0,02306%| Droop Droop
22:45  0,27807%  0,13343% 0,02306%  0,29163%  0,14622% 0,02418%  0,30519%  0,15301% 0,02530%  0,27808%  0,13943% 0,02306%)| Droop Droop
23:00 0,27807%  0,13943% 0,02306% 0,29163%  0,14622% 0,02418%  0,30519%  0,15301% 0,02530%  0,27808%  0,13943% 0,02306%) Droop Droop
2315 0,27807% 0,13943%  0,02306%| 0,29242%  0,14662%  0,02424%  0,30679%  0,15382%  0,02543% 0,27807% 0,13943%  0,02306%|Droop  |Droop  |Droop
23:30  0,27807%  0,13343% 0,02306%  0,29163%  0,14622% 0,02418%  0,30519%  0,15301% 0,02530%  0,27808%  0,13943% 0,02306%|Tg Fi 0 Droop Droop
23:45  0,28201%  0,14142% 0,02333%  0,29557%  0,14820% 0,02452%  0,30914%  0,15499% 0,02564%  0,28202%  0,14142% 0,02333%|Tg Fi 0 Droop Droop
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A4 Dados de Simulacao referentes a dia 21/09/2017

Diagrama de carga diario

Poténcia Ativa Injetada (MW)

= NN W W
[ s R ¥ T s R ¥ s T 1 N s

0

Perfil de Produgao da Central SFV de Amareleja
21/09/2017

0000 02:24 04:48 07:12 09:36  12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

Horas (hh:mm)

98




Perfil de tensdes de diferentes modos de controlo

Perfil de tensdes de diferentes modos de controlo em funcdo da poténcia de curto circuito da rede
elétrica no ponto de ligacdo. S controlo corresponde ao controlo pré existente.

Tensbes Controlo Pré-Existente TensGes Voltage Droop Control
1,01 1,005
1,005
1
1
3 =
£ ooss & 0985
2 098 -E
2 o285 g 0%
0,98 0,985
0,975

00:00 0224 0448 0712 0936 1200 14:24 1648 1912 2136 00:00 0,58
0000 02:24 04:48 07:12 0%:36 1200 1424 1648 1312 20336 00:00
Horas (hh:mm)

Tensfo § contralo scc 250 {pu)

Tens&o S controlo scc 500 (pu) —— DEPOIS - Tens3o Droop scc 250 {pu)

DEPOIS - Tens3o Droop scc 500 (pu)

Tensdo & contralo scc 3000 (pu)

— DEPOIS - TensSo Droop scc 3000 (pu)

Tensdes Tan(Fi)

1,08
1,08
1,02

1,01

Tensdo (pu)

00:00 228 04:48 o712 08:36 12:00 14:24 16:48 13:12 2136 00:00
Horas (hh:mm)

Tenso tg fi0 scc 250 (pu) Tensgo tg i0 scc 500 (pu)

Tensdote il scc3000 {pu) —— Tensdo tg fi02 scc 250 (pu)

TensSotz fi02 scc 500 pu)
—— TensEo tg fi02 scc 3000 (pu) —— TensSo tg fi04 scc 250 (pu) —— TensSotg fi04 scc 500 (pu) —— TensEo tg fi04 scc 3000 (pu)
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Comparacgéo de Perfil de tensGes entre todos os modos de controlo. S controlo corresponde ao

controlo pré existente.

Comparacdo de Tensdes
1,05
1,04

1,03

l02

1,01

Tensdo (pu)

0,99

il

0,98

il

0,97

00:00 02:24 0448 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 15:12 21:36 0000
Horas (hh:mm})

—— Tensao 5 controlo scc 250 (pu) —— Tensao 5 controlo scc 500 (pu)

— Tensdo S controdo scc 3000 [ pu) — Tensao tg fil scc 250 (pu)

—— Tensao tg fil scc 500 (pu) —— Tensao tg fi0 scc 3000 (pu)

— Tensao tg fi02 scc 250 (pu) — Tensao tg fi02 scc 500 (pu)

—— Tensdo tg f102 scc 3000 (pu) — Tensdo tg fi04 scc 250 (pu)

— Tensao tg fi0d scc 500 (pu) — Tensao tg fi0d scc 3000 (pu)

—— DEPOIS - Tensao Droop scc 250 (pu) —— DEPOIS - Tensdo Droop scc 500 (pu)

—— DEPOIS - Tens3o Droop scc 3000 [pu)
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Diagrama P-Q da central SFV utilizando VDC

PQ Droop Scc 250 PQ Droop Scc 500
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Cumprimento de regulagdes impostas pelo codigo europeu

Distribuigdo para confirmagdo do cumprimento das normas de mobilizacdo de reativa para

prestacéo de servicos de controlo de tensdo.

u(Q/PmaxDia) u(Q/Pmaxwp)
1,025 1,025
1,02 . 102 .
. .
1,015 — 1,015 —
. .
s 1m LR P LR
= s 2 & .o .8
s —LOG5 4 5 1,605 L
k- e, T « PO, Droop Scc 250 ] .‘ AL = PQ Droop Scc 250
JREPFRALHR AR 0
S * P0, Droop Sce 500 = o = PO Droop Scc 500
0,995 4.-’;,\" P 0,995 (LR YRS P
H » PQ Droop Scc 3000 H = PQ Droop Scc 3000
0,89 0,39
0,385 0,385
0,38 0,98
0,05 ] 0,05 01 0,15 0,2 0,25 -0,05 ] 0,05 01 0,15 0,2
Q/Pmax Q/Pmax
P(Q/PmaxDia) P{Q/Pmaxwp)
84 B4
0,35 o, 6,35
o RS - s .
B ‘ CEERES et
2 025 B e e - 2 0,25 mmse s o ® *
= o e . 5 e o e .
E 8.2 m“1 : LR . . » PO Oroop Scc 250 E 82 m?‘ : . . . = PO Droop Scc 250
=3 * PO Oroop Scc 500 - # PO Droop Scc 500
015 mamee, o Rl TORCN
o1 — » PQ Droop Scc 3000 o1 v = PQ Droop Scc 3000
0,05 ame £,05 &me
- @
] ]
-0,05 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 -0,05 0 0,05 01 0,15 02
-0,65 6,85
Q/Pmax Q/Pmax
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A distribuicdo encontra-se dentro do envelope imposto pelo cddigo Europeu.

U(Q/PmaxDia) uU(Q/PmaxWp)
115 15
= 1,05 = 1,05
2 g
o M s »
] 1 #P“ = PO Droop Scc 250 ] 1 v" = PO Droop Scc 250
H £
- = PQ Droop Scc 500 = « PQ Droop Scc 500
— 0,95 — 0,95
~ = PQ Droop Scc 3000 ~ = PQ Droop Scc 3000
. ™~
‘GL‘Q ‘n}n
0,85 085
-035 -025 -015 -0,05 005 015 025 035 045 0,35 -025 015 -005 005 015 025 035 045
Q/Pmax Q/Pmax
P{Q/PmaxDia) P(Q/PmaxWp)
B 4
03 ‘ 05 ‘
08 | 08 |
07 07 1
T 3
-} 0,6 2 0.6
*E 05 = PQ Droop Scc 250 !5 05 = PQ Droop Scc 250
g H
- 04 = PQ Droop Scc 500 = 04 = PQ Droop Scc 500
03 e = PO Droop Scc 3000 03 - = PQ Droop Scc 3000
02 5, e 032 e
L% D
01 pae ‘ 01 ‘
o .
0,5 03 -0,1 01 03 05 0,5 -0,3 -01 01 03 05
QfPmax Q/Pmax

Tabela discriminada do KPI

Tabela que discrimina os KPI calculados para todos os modos de tensdo em funcéo da poténcia
de curto circuito da rede elétrica equivalente no ponto de ligacdo no dia 21/09/2017.
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Tensdo tg fi| Tensdo tg fi| Tensdo tg fi | Tensdo tg fi | Tensdo tg fi| Tensdo tg fi | Tensdo tg fi| Tensdo tg fi| Tensiotgfi | Tensdo | Tensdo Tensdo | o | mestsce | Bestsce
Horas 05¢cc 250 0 s5cc 500 0scc 3000 0250250 | 025cc500 | 025cc3000 | 04s5cc250 | 04scc500 | 045cc3000 | Droop scc | Droop scc Droop scc
250 MVA | 500 MVA |3000 MVA
(pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) 250(pu) | 500(pu) | 3000(pu)
00:00 0,27412% 0,13745%  0,02274% 0,28768%  0,14422%  0,02386%  0,30125%  0,15102%  0,02498%  0,27413%  0,13745%  0,02274%[TgFi0  |Droop  |Droop
00:15  0,27412%  0,13745%  0,02274% 0,28768%  0,14423%  0,02386%  0,30125%  0,15102%  0,02498% 0,27413%  0,13745%  0,02274%[TgFi0  |Droop  |Droop
0030 0,27412%  0,13745%  0,02274% 0,28768%  0,14423%  0,02386%  0,30125%  0,15102%  0,02498% 0,27413%  0,13745%  0,02274%[TgFi0 _ |Droop _ |Droop
00:45  0,27412% 0,13745%  0,02274% 0,28687%  0,14384%  0,02379%  0,29966%  0,15023%  0,02485% 0,27412%  0,13746%  0,02274%|Droop  [TgFi0 __|Droop
01:00 0,27412% 0,13745%  0,02274% 0,28768%  0,14423%  0,02386%  0,30125%  0,15102%  0,02498% 0,27413%  0,13745%  0,02274%[TgFi0 _ |Droop _ |Droop
01:15  0,27412% 0,13745% 0,02274% 0,28768% 0,14423% 0,02386% 0,30125% 0,15102% 0,02498% 0,27413% 0,13745% 0,02274%(Tg Fio Droop Droop
01:30  0,27412% 0,13745% 0,02274% 0,28768% 0,14423% 0,02386% 0,30125% 0,15102% 0,02498% 0,27413% 0,13745% 0,02274%(Tg Fio Droop Droop
0145 0,27412% 0,13745%  0,02274% 0,28687%  0,14384%  0,02379%  0,29956%  0,15023%  0,02485%  0,27412%  0,13746%  0,02274%[Droop  [TgFi0  |Droop
0200 0,27412% 0,13745%  0,02274% 0,28768%  0,14423%  0,02386%  0,30125%  0,15102%  0,02498%  0,27413%  0,13745%  0,02274%[TgFi0  |Droop  |Droop
0215 0,27017% 0,13547%  0,02241% 0,28373%  0,14226%  0,02353% 0,29730% 0,14905%  0,02465% 0,27018% 0,13547%  0,02241%[TgFi0  |Droop  |Droop
0230 0,15539% 0,07782%  0,01226% 0,17856%  0,08341%  0,01477% 0,20174% 0,10101%  0,01665% 0,15539%  0,07732% 0,01286%[Droop  |Droop  |Droop
02:45  0,08780% 0,04394%  0,00726%  0,11497% 0,05753%  0,00951% 0,14217% 0,07114%  0,01175% 0,08780%  0,04354%  0,00726%|Droop _ |Droop _|Droop
03:00 0,21434% 0,10766%  0,01779% 0,23320%  0,11685%  0,01931% 0,25158% 0,12605%  0,02083%  0,21484%  0,10766%  0,01779%[Droop  [Droop _ |Droop
03:15  0,27017% 0,13547% 0,02241% 0,28373% 0,14226% 0,02353% 0,29730% 0,14905% 0,02465% 0,27018% 0,13547% 0,02241%(Tg Fio Droop Droop
03:30  0,27412% 0,13745% 0,02274% 0,28768% 0,14423% 0,02386% 0,30125% 0,15102% 0,02498% 0,27413% 0,13745% 0,02274%(Tg Fio Droop Droop
0345 0,27412% 0,13745%  0,02274% 0,28768%  0,14423%  0,02386%  0,30125%  0,15102%  0,02498% 0,27413%  0,13745%  0,02274%[TgFi0  |Droop  |Droop
04:00 0,27807% 0,13943%  0,02306% 0,29163%  0,14622%  0,02418%  0,30515%  0,15301%  0,02530%  0,27808%  0,13943%  0,02306%[TgFi0  |Droop  |Droop
0415 0,27412%  0,13745%  0,02274%  0,28687%  0,14384%  0,02379%  0,29966%  0,15023%  0,02485%  0,27412%  0,13746%  0,02274%[Droop  [TgFi0  |Droop
0430 0,27017% 0,13547%  0,02241% 0,28373%  0,14226%  0,02353% 0,29730%  0,14905%  0,02465% 0,27018% 0,13547%  0,02241%[TgFi0  |Droop  |Droop
0445 0,27412%  0,13745%  0,02274%  0,28768%  0,14423%  0,02386%  0,30125%  0,15102%  0,02498%  0,27413%  0,13745%  0,02274%[TgFi0 _ |Droop _ |Droop
05:00 0,27807% 0,13943%  0,02306% 0,29163%  0,14622%  0,02418%  0,30515%  0,15301%  0,02530%  0,27808%  0,13943%  0,02306%[TgFi0  |Droop _ |Droop
05:15  0,27412% 0,13745% 0,02274% 0,28687% 0,14384% 0,02379% 0,29966% 0,15023% 0,02485% 0,27412% 0,13746% 0,02274%|Droop TgFio Droop
05:30  0,27412% 0,13745% 0,02274% 0,28768% 0,14423% 0,02386% 0,30125% 0,15102% 0,02498% 0,27413% 0,13745% 0,02274%(Tg Fio Droop Droop
0545 0,27412%  0,13745%  0,02274%  0,28687%  0,14384%  0,02379%  0,29966%  0,15023%  0,02485% 0,27412%  0,13746%  0,02274%[Droop  [TgFi0  |Droop
06:00 0,27412% 0,13745%  0,02274% 0,28768%  0,14423%  0,02386%  0,30125%  0,15102%  0,02498%  0,27413%  0,13745%  0,02274%[TgFi0  |Droop  |Droop
06:15  0,27412%  0,13745%  0,02274% 0,28768%  0,14422%  0,02386%  0,30125%  0,15102%  0,02498%  0,27413%  0,13745%  0,02274%[TgFi0  |Droop  |Droop
06:30  0,27412%  0,13745%  0,02274% 0,28768%  0,14423%  0,02386% 0,30125%  0,15102%  0,02498% 0,27413%  0,13745%  0,02274%[TgFi0  |Droop  |Droop
06:45  0,27412%  0,13745%  0,02274% 0,28768%  0,14423%  0,02386%  0,30125%  0,15102%  0,02498%  0,27413%  0,13745%  0,02274%[TgFi0 _ |Droop _ |Droop
07:00 0,58465% 0,27384%  0,04540% 0,56137%  0,28221%  0,04678% 0,57208%  0,29060%  0,042817% 0,54467%  0,27384%  0,04540%[TgFi0  |Droop  |Droop
07:15  0,75780% 0,38180%  0,06341% 0,75780%  0,38180%  0,06341% 0,75780%  0,38180%  0,06241%  0,75780%  0,32180%  0,06341%[Droop  [Droop _ |Droop
07:30 0,61089% 0,30731% 0,05097% 0,47756% 0,24040% 0,03990% 0,34474% 0,17366% 0,02883% 0,61090% 0,30731% 0,05097%(Tg Fio Droop Droop
07:45  0,35349% 0,17721% 0,02932% 0,03397% 0,01706% 0,00282% 0,41726% 0,20999% 0,03485% 0,35350% 0,17721% 0,02932%|TgFi0 Droop Droop
08:00 0,08465% 0,04215%  0,00694% 0,81076%  0,40517%  0,06689%  1,52258%  0,76350%  0,12642%  0,08466% 0,04215%  0,00694%[TgFi0  |Droop  |Droop
08:15  0,13822% 0,06851%  0,01125% 1,22520%  0,61050%  0,10068%  2,28084%  1,14220%  0,18916%  0,13825%  0,06852%  0,01125%[TgFi0  [TgFi0  |Droop
08:30 0,11910% 0,05868%  0,00960% 1,58763%  0,78793%  0,12974%  3,00028%  1,49881%  0,24218% 0,11916% 0,05869%  0,00960%[TgFi0  [TgFi0  |Droop
08:45  0,17430%  0,08550%  0,01394%  2,00631%  0,98374%  0,16251%  3,75258%  1,86611%  0,30851%  0,17503%  0,08552%  0,01394%[TgFi0  [TgFi0 _ |Droop
09:00 0,26238% 0,12711%  0,02061% 2,44265%  1,19624%  0,19569% 4,50478%  2,20693%  0,36724%  0,26255% 0,12714%  0,02061%[TgFi0  |TgFi0 _ |Droop
09:15  0,27295% 0,13164%  0,02130%  2,62217%  1,27953%  0,20897% 4,83555%  2,38339%  0,39258%  0,27317%  0,13168%  0,02130%[TgFi0 _ [TgFi0 _ |Droop
09:30  0,26608% 0,12787% 0,02064% 2,75245% 1,33915% 0,21839% 5,08778% 2,50165% 0,41166% 0,26628% 0,12791% 0,02064%|Tg Fi0 TgFio Droop
09:45  0,25096% 0,12121% 0,01963% 2,55258% 1,24708% 0,20378% 4,72341% 2,33053% 0,38407% 0,25126% 0,12127% 0,01963%|Tg Fio TgFio Droop
10:00 0,22767%  0,11053%  0,01795%  2,34087%  1,14830%  0,18800%  4,34263%  2,14978%  0,35475%  0,22794%  0,11058%  0,01795%[TgFi0  [TgFi0  |Droop
10:15 0,30824%  0,14716%  0,02368%  3,01166% 1,45729%  0,23702%  5,50500%  2,71080%  0,44517%  0,30836% 0,14718%  0,02368%[TgFi0  [TgFi0  |TgFi0
10:30 0,32396%  0,15511%  0,02500%  2,91822%  1,41550%  0,23048%  5,31969%  2,62329%  0,43115%  0,32424%  0,15516%  0,02500%[TgFi0  [TgFi0  |Droop
1045 0,23012%  0,16197%  0,02603%  3,11700% 1,50509%  0,24453% 5,67184% 2,78889%  0,5761% 0,34028% 0,16200%  0,02603%[TgFi0  [TgFi0  |Droop
1:00  0,36309%  0,17261%  0,02771%  3,19217%  1,53909%  0,24985%  5,79052%  2,84427%  0,46635% 0,36326% 0,17264%  0,02771%[TgFi0 _ [TgFi0__ |Droop
11:15  0,39028%  0,18530%  0,02971%  3,25595%  1,56801%  0,25438%  5,88473%  2,88805%  0,47332%  0,35044% 0,18531%  0,02972%[TgFi0_ [TgFi0__ [TgFi0
11:30 0,42652% 0,20219% 0,03240% 3,32827% 1,60083% 0,25952% 5,98694% 2,93541% 0,48081% 0,42663% 0,20221% 0,03240%(TgFi0 TgFio Droop
11:45  0,42204% 0,20010% 0,03208% 3,32271% 1,59827% 0,25912% 5,98050% 2,93244% 0,48034% 0,42214% 0,20011% 0,03208%(TgFi0 TgFio Droop
12:00 0,44464%  0,21066%  0,03375%  3,36214%  1,61618%  0,26193%  6,03384%  2,95709%  0,48422%  0,44473%  0,21067%  0,03375%[TgFi0  [TgFi0  |Droop
12:15 046261%  0,21908%  0,03509%  3,38634%  1,62725%  0,26368%  6,06323%  2,97060%  0,48635%  0,46268% 0,21908%  0,03509%[TgFi0  [TgFi0  |Droop
12:20 0,28824%  0,18489%  0,02970%  3,15246%  1,52200%  0,24722%  5,69682%  2,80030%  0,45936%  0,38844% 0,12452%  0,02970%[TgFi0  [TgFi0  |Droop
1245 0,42096%  0,19988%  0,03206%  3,27242%  1,57602%  0,25567% 5,88946%  2,89007%  0,47362%  0,42111% 0,19950%  0,03206%[TgFi0  [TgFi0  |Droop
13:00 0,37306%  0,18043%  0,02902%  3,07040%  1,48510%  0,24144%  555461% 2,73365%  0,44273%  0,37832% 0,12047%  0,02902%[TgFi0  [TgFi0 _ |Droop
13:15 040724%  0,19352%  0,03105%  3,23756%  1,56028%  0,25320% 5,83706% 2,86573%  0,46976%  0,80729% 0,19355%  0,03105%[TgFi0 _ [TgFi0__ |Droop
13:30  0,43532% 0,20637% 0,03307% 3,33259% 1,60293% 0,25986% 5,98757% 2,93563% 0,48082% 0,43542% 0,20639% 0,03307%(Tg Fi0 TgFio Droop
13:45  0,46239% 0,21903% 0,03508% 3,37753% 1,62342% 0,26307% 6,04737% 2,96326% 0,48518% 0,46249% 0,21905% 0,03508%(Tg Fio TgFio Droop
14:00 0,29019% 0,13992%  0,02263%  2,64520% 1,29038%  0,21068%  4,86370%  2,39664%  0,39469%  0,29056% 0,13999%  0,02263%[TgFi0  [TgFi0  |Droop
14:15 0,30673%  0,14925%  0,02425%  2,29179%  1,12609%  0,18446% 4,17786% 2,07063%  0,34172%  0,30703% 0,14930%  0,02426%[TgFi0  [TgFi0  |TgFio
12:30  0,40931%  0,19512%  0,03136%  3,12751%  1,51136%  0,24559%  5,63249%  2,77048%  0,45458%  0,40942% 0,19515%  0,03136%[TgFi0  [TgFi0  |Droop
1245 0,33809%  0,16277%  0,02631%  2,73176%  1,33088%  0,21714%  4,98478% 2,45350%  0,40380%  0,33843% 0,16283%  0,02631%[TgFi0  [TgFi0  |Droop
15:00 0,30591%  0,14789%  0,02395%  2,55396%  1,24850%  0,20404%  4,67692%  2,30849%  0,38040%  0,30618% 0,14753%  0,02385%[TgFi0  [TgFi0 _ |Droop
15:15  0,19429%  0,09530%  0,01557%  1,81330%  0,89739%  0,14754%  3,36498% 1,67728%  0,27746%  0,19461% 0,09546%  0,01557%[TgFi0  [TgFi0 _ |Droop
15:30  0,18972%  0,09327%  0,01525% 1,74126%  0,86260%  0,14185%  3,23071% 1,61155%  0,26664%  0,18988% 0,09329%  0,01525%[TgFi0_ [TgFi0 _ |Droop
15:45  0,15843% 0,07856% 0,01290% 1,19315% 0,59468% 0,09805% 2,19939% 1,10143% 0,18236% 0,15858% 0,07859% 0,01290%|Tg Fio TgFio TgFi0o
16:00  0,20038% 0,09782% 0,01593% 2,08239% 1,02614% 0,16837% 3,87480% 1,92514% 0,31812% 0,20044% 0,09783% 0,01593%|Tg Fio TgFio Droop
16:15  0,41084%  0,19544%  0,03138%  3,20277% 1,54492%  0,25082%  5,77035%  2,83455%  0,46479%  0,41092% 0,19546%  0,03138%[TgFi0  [TgFi0  |Droop
16:30 0,30899%  0,14851%  0,02398%  2,77565%  1,35048%  0,22021%  5,09355%  2,50440%  0,41204%  0,30932%  0,14857%  0,02398%[TgFi0  [TgFi0  |Droop
1645 0,33885%  0,16292%  0,02631%  2,77919%  1,35260%  0,22057% 507378% 2,49516%  0,41052%  0,33912% 0,16257%  0,02631%[TgFi0  [TgFi0  |Droop
17:00 0,30182%  0,14586%  0,02362%  2,56389% 1,25305%  0,20477%  4,69940%  2,31915%  0,38214%  0,30209% 0,14551%  0,02362%[TgFi0  [TgFi0  |Droop
17:15  0,35860%  0,17291%  0,02795%  2,68758%  1,31093%  0,21398%  4,88294%  2,40567%  0,39604% 0,35882% 0,17255%  0,02796%[TgFi0  [TgFi0 _ |Droop
1730 031733%  0,15378%  0,02494%  2,46382% 1,20677%  0,19739% 4,49561%  2,22245%  0,36642%  0,31760% 0,15383%  0,02494%[TgFi0_ [TgFi0__ |Droop
17:45  0,23363% 0,11412% 0,01859% 2,08138% 1,02593% 0,16834% 3,84263% 1,90942% 0,31550% 0,23391% 0,11416% 0,01859%(Tg Fio TgFio Droop
18:00  0,15608% 0,07690% 0,01258% 1,60290% 0,79545% 0,13094% 2,99541% 1,49614% 0,24767% 0,15628% 0,07694% 0,01259%(Tg Fio TgFio TgFio
18:15 0,16277%  0,08064%  0,01323%  1,26781%  0,63148%  0,10411% 2,34051% 1,17169%  0,19401% 0,16290% 0,08066%  0,01324%[TgFi0  [TgFi0  |TgFio
18:30 0,02815% 0,01402%  0,00231% 0,68527%  0,34275%  0,05662%  1,33065%  0,66760%  0,11057% 0,02822% 0,01404%  0,00231%[TgFi0  [TgFi0  |Droop
1245 0,27070%  0,13558%  0,02241%  0,14564%  0,07309%  001211% 0,55717% 0,28019%  0,04648%  0,27067% 0,12558%  0,02241%[Droop  |Droop  |Droop
1900 0,59147% 0,29747%  0,04933%  0,45495%  0,20896%  0,03798%  0,31895%  0,16063%  0,02667% 0,59147% 0,29747%  0,04933%[Droop  |Droop  |Droop
19:15  0,79246%  0,39941%  0,06635% 0,79325%  0,39980%  0,06641%  0,79405% 0,40021%  0,06645% 0,79246% 0,39941%  0,06635%[Droop  |Droop  |Droop
19:30  059135%  0,29745%  0,04933%  0,61044%  0,30703%  0,05091%  0,62953%  0,31660%  0,05249%  0,59135% 0,20746%  0,04933%[Droop  [TgFio _ |Droop
19:45  0,27412% 0,13745% 0,02274% 0,28768% 0,14423% 0,02386% 0,30125% 0,15102% 0,02498% 0,27413% 0,13745% 0,02274%(Tg Fio Droop Droop
20:00 0,27017% 0,13547% 0,02241% 0,28373% 0,14226% 0,02353% 0,29730% 0,14905% 0,02465% 0,27018% 0,13547% 0,02241%(Tg Fio Droop Droop
20:15  0,27017%  0,13547%  0,02241%  0,28373%  0,14226%  0,02353%  0,29730%  0,14905%  0,02465% 0,27018% 0,13547%  0,02241%[TgFi0  |Droop  |Droop
20:30  0,27412%  0,13745%  0,02274%  0,28848%  0,14464%  0,02392%  0,30284%  0,15183%  0,02511% 0,27412%  0,13745%  0,02274%[Droop  |Droop  |Droop
2045 0,27017%  0,13587%  0,02241%  0,28373%  0,14226%  0,02253%  0,29730%  0,14905%  0,02465% 0,27018% 0,13547%  0,02241%[TgFi0  |Droop  |Droop
2100 027017% 0,13587%  0,02241% 0,28373%  0,14226%  0,02353%  0,25730%  0,14905%  0,02465% 0,27018% 0,13547%  0,02241%[TgFi0  |Droop  |Droop
2115 0,27412%  0,13745%  0,02274%  0,28348%  0,14464%  0,02392%  0,30284%  0,15183%  0,02511%  0,27412% 0,13745%  0,02274%[Droop  [Droop _ |Droop
21:30  0,26622%  0,13348%  0,02208%  0,28058%  0,14067%  0,02326%  0,29495%  0,14786%  0,02446%  0,26622% 0,13348%  0,02208%[Droop  [Droop  |Droop
2145 0,27412%  0,13745%  0,02274%  0,28768%  0,14423%  0,02386%  0,30125%  0,15102%  0,02498%  0,27413% 0,13745%  0,02274%[TgFi0__ |Droop _ |Droop
22:00 0,27017% 0,13547% 0,02241% 0,28373% 0,14226% 0,02353% 0,29730% 0,14905% 0,02465% 0,27018% 0,13547% 0,02241%(Tg Fio Droop Droop
22:15  0,27017% 0,13547% 0,02241% 0,28373% 0,14226% 0,02353% 0,29730% 0,14905% 0,02465% 0,27018% 0,13547% 0,02241%(Tg Fio Droop Droop
22:30  0,27412%  0,13745%  0,02274%  0,28848%  0,14464%  0,02392%  0,30284% 0,15183%  0,02511% 0,27412% 0,13745%  0,02274%[Droop  |Droop  |Droop
2245 0,27017%  0,13587%  0,02241%  0,28373%  0,14226%  0,02253%  0,29730%  0,14905%  0,02465% 0,27018% 0,13547%  0,02241%[TgFi0  |Droop  |Droop
2300 0,27412% 0,13745%  0,02274% 0,28768%  0,14423%  0,02386%  0,30125%  0,15102%  0,02498% 0,27413% 0,13745%  0,02274%[TgFi0  |Droop  |Droop
2315 0,27017%  0,13536%  0,02241%  0,28453%  0,14265%  0,02355%  0,29885%  0,14985%  0,02478%  0,27017% 0,13546%  0,02241%[Droop  [Droop _ |Droop
2330 0,27807%  0,1343%  0,02306%  0,29163%  0,14622%  0,02418%  0,30515%  0,15301%  0,02530%  0,27808% 0,13943%  0,02306%[TgFi0  |Droop  |Droop
2345 0,28201% 0,14142%  0,02339% 0,29557%  0,14820%  0,02452% 0,30914%  0,15499%  0,02564%  0,28202% 0,14142%  0,02339%[TgFi0__ |Droop _ |Droop
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Resultados e concluséao utilizando KPI

Resultados da comparacdo entre modos de controlo de tensdo em funcdo da poténcia de curto
circuito da rede elétrica no ponto de ligacao.

Modos de Controlo em fungdo da Média Tensdes Classificacdo
potencia curto circuito (pu) K (Menor & Melhor)
Tensdo S Controlo média 3000 0,9998
Tensdo Droop média 3000 0,9998 0,003934% (Melhor
Tensdo Tg Fi 0 média 3000 0,9998 0,003935%|Pior
Tensdo Tg Fi 02 média 3000 1,0006 0,076060% |Pior
Tensdo Tg Fi 04 média 3000 1,0014 0,154312%|Pior
Tensdo 5 Controlo média 500 0,9985
Tensdo Droop média 500 0,9982 0,022675%|Melhor
Tensdo Tg Fi 0 média 500 0,9982 0,022688%|Pior
Tensdo Tg Fi 02 média 500 1,0031 0,465355% |Pior
Tensdo Tg Fi 04 média 500 1,0078 0,934434%|Pior
Tensdo 5 Controlo média 250 0,9954
Tensdo Droop média 250 0,9950 0,041234% |Melhor
Tensdo Tg Fi 0 média 250 0,9950 0,041310%|Pior
Tensdo Tg Fi 02 média 250 1,0049 0,953215%|Pior
Tensdo Tg Fi 04 média 250 1,0141 1,882596% | Pior
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